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ПІРОГЕННИЙ ВПЛИВ НА ГЕОХІМІЧНУ 

МІГРАЦІЙНУ ЗДАТНІСТЬ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 
 

Мета. Дослідження динаміки геохімічної міграційної здатності важких металів внаслідок дії 

техногенного навантаження пірогенного походження. Методи. Аналітичні: атомно-абсорбційний 

аналіз, рН-метричний; діапазон осадження гідроксидів і області переважання розчинних гідроксокомпле-

ксів вивчені за допомогою побудови концентраційно-логарифмічних діаграм (КЛД). Результати. Прове-

дені дослідження щодо концентрації важких металів у ґрунтах вказують на трансформацію їхніх мігра-

ційних властивостей. Відзначено різноманітність та різнобічність поведінки хімічних елементів у компо-

нентах довкілля після ураження пожежами. У різних екологічних умовах можна спостерігати широкий 

діапазон кількісних значень геохімічної міграції або акумуляції конкретного хімічного елементу. Аналі-

тичні результати доводять, що за вмістом елементів-мігрантів, величин pH, ділянки згарищ, які знахо-

дяться приблизно в однакових умовах, але пройдені низовою або верховою пожежею розрізняються до-

сить відчутно. Важкі метали, що потрапили у довкілля, можуть утворювати важкорозчинні гідроксиди. 

Крім того, у ґрунтовому розчині є ймовірність утворення металами гідроксокомплексів з різною кількіс-

тю гідроксид-іонів. Висновки. Отримані розрахунки рекомендується використовувати для прогнозуван-

ня геохімічної міграції важких металів у ґрунтах після техногенних наслідків надзвичайних ситуацій пі-

рогенного походження. 

Ключові слова: природні пожежі, міграційна здатність хімічних елементів 
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PYROGENIC INFLUENCE ON GEOCHEMISTRY MIGRATION ABILITY OF HEAVY METAL 

Purpose. Investigation of dynamics of geochemical migration ability of heavy metals as a result of the ef-

fect of man-made loading of pyrogenic origin. Methods. Analytical: atomic absorption analysis, pH-metric; the 

range of precipitation of hydroxides and the region of predominance of soluble hydroxocomplexes have been 

studied by constructing concentration-logarithmic diagrams (CRLs). Results. The results indicate the 

transformation of their migration properties. The diversity and versatility of behavior of chemical elements in 

environmental components after the fire was noted. In different ecological conditions, it is possible to observe a 

wide range of quantitative values of geochemical migration or accumulation of any particular chemical element. 

Analytical results show that the contents of migrant elements, pH values, areas of incidents, which are 

approximately in the same conditions, but passed by the grass or upper fire differ quite tangibly. 

Heavy metals that hit the environment can form difficult soluble hydroxides. In addition, in the soil solution, 

there is a probability of the formation of hydroxocomplexes with different amounts of hydroxide ions by metals. 

The range of precipitation of hydroxides and the region of predominance of soluble hydroxocomplexes have 

been studied by constructing concentration-logarithmic diagrams. 

On the basis of the calculations it can be argued that the influence of the technogenic loading of pyrogenic 

origin on the geochemical migration of heavy metals takes place. Compounds Fe
3+

 at the pH = 4.5-14, Cu
2+

 at 

pH = 7-14, Cr
2+

 at pH = 7-9, Zn
2+

 at pH= 8-11, Ni
2+

  at pH = 8-14 have the lowest migration potential. 

Compounds Pb
2+

 at pH = 9-12, Fe
2+

 - pH = 9.5-14 have the lowest migration potential also. In a more acidic  
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environment, soluble substances are formed, but at a pH increase of only 0,5-1, they can decrease their mobility 

by an order of magnitude, which contributes to their concentration in the soils after the fire. 

In a neutral soil reaction, most of the heavy metals (Al, Cr, Zn, Cu, Fe (II), Ni) are in a slightly soluble form 

(in the form of hydroxides), with their migration capacity insignificant, which leads to the accumulation of these 

chemical elements in the soil . 

In a separate group it is necessary to allocate heavy metals moving in a neutral environment (Fe (II), Cd, Co, 

Mg, Mn). Any increase in pH values contributes to their fixation. Conclusions. The obtained calculations can be 

used to predict the geochemical migration of heavy metals in soils after the man-made consequences of 

emergencies of pyrogenic origin. 

Key words: natural fires, migration ability of chemical elements 
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ПИРОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ НА ГЕОХИМИЧЕСКУЮ МИГРАЦИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ 

ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

 Цель. Исследование динамики геохимической миграционной способности тяжелых металлов в ре-

зультате действия техногенной нагрузки пирогенного происхождения. Методы. Аналитические: атомно-

абсорбционный анализ, рН-метрический; диапазон осаждения гидроксидов и области преобладание рас-

творимых гидроксокомплексов изучены с помощью построения концентрационно-логарифмических диа-

грамм (КЛД). Результаты. Проведены исследования концентрации тяжелых металлов в почвах указы-

вают на трансформацию их миграционных свойств. Отмечено разнообразие и разносторонность поведе-

ния химических элементов в компонентах окружающей среды после поражения пожарами. В различных 

экологических условиях можно наблюдать широкий диапазон количественных значений геохимической 

миграции или аккумуляции любого конкретного химического элемента. Аналитические результаты дока-

зывают, что по содержанию элементов-мигрантов, величин pH, участки пожарищ, которые находятся 

примерно в одинаковых условиях, но пройденные низовым или верховым пожаром различаются весьма 

ощутимо. Тяжелые металлы, попавшие в окружающую среду, могут образовывать труднорастворимые 

гидроксиды. Кроме того, в почвенном растворе есть вероятность образования металлами гидроксокомп-

лексов с разным количеством гидроксид-ионов. Выводы. Полученные расчеты рекомендуется использо-

вать для прогнозирования геохимической миграции тяжелых металлов в почвах после техногенных пос-

ледствий чрезвычайных ситуаций пирогенного происхождения. 

Ключевые слова: природные пожары, миграционная способность химических элементов 

Вступ 

Науковим дослідження спрямованим 

на вивчення геохімічної міграційної здатно-

сті хімічних елементів під впливом техно-

генного навантаження приділяється суттєва 

увага у зв’язку з неабиякою токсичною ді-

єю, наприклад, важких металів (ВМ). Про-

те, на наш погляд, недостатньо виявлена 

роль пожеж, у тому числі в природних еко-

системах, на динаміку поведінки важких 

металів у компонентах довкілля, зокрема у 

ґрунтах.  

Однозначного пояснення причин, що 

впливають на поведінку мікроелементів, 

зокрема, ВМ, під дією техногенного наван-

таження, не існує. Аналіз літературних да-

них дозволяє відзначити різноманітність та 

різнобічність поведінки хімічних елементів 

у компонентах довкілля після ураження 

пожежами. У різних екологічних умовах 

можна спостерігати широкий діапазон ди-

наміки кількісних показників геохімічної 

міграції або акумуляції будь-якого конкре-

тного хімічного елементу [1]. Наприклад, 

концентрація ртуті у ґрунті після низової 

пожежі складає від +27,3% до 64,3%. Роз-

біжність – майже у 2,36 рази [2].  

Як показують багаторічні досліджен-

ня, горіння лісів супроводжується, з одного 

боку, залученням в повітряну емісію групи 

важких металів і штучних радіонуклідів, з 

іншого боку, пасивним накопиченням в зга-

рищах ряду металів [3]. На поведінку  хімі-

чних елементів впливають: їх геохімічні 

характеристики, особливості розподілу в 

лісових горючих матеріалах, тип пожежі, 

погодні умови та інші фактори [4]. 

Розміри згарищ нерідко досягають 

десятків тисяч га. Наслідком лісової пожеж 

є зміна геохімічних характеристик ґрунтів 

не тільки на вигорілих площах, але і на 

прилеглих до них територіях. Однак в де-

яких випадках атмосферне перенесення 
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окремих елементів може складати тисячі 

кілометрів. 

Зміна геохімічного фону вигорілих 

ґрунтів не може не позначитися на рослин-

ному покриві. Тому вивчення хімічного 

складу рослин на згарищі має велике зна-

чення з екологічної точки зору, оскільки 

серед них можуть бути вживані у їжу гриби, 

ягоди і лікарські види трав. 

Окремі ланки трофічних ланцюгів, у 

тому числі рослини і ґрунти, активно бе-

руть участь в стабілізації екосистем, висту-

паючи як в ролі геохімічних бар'єрів, так і в 

якості природних депо хімічних елементів. 

При цьому, наприклад, Cd, Pb, Hg не вхо-

дять до числа необхідних елементів для ро-

слин, однак активно, але часто з різною ін-

тенсивністю поглинаються їх кореневою та 

надземною системами. Незважаючи на ак-

тивний вплив людини на природу, хімічний 

склад рослин в основному визначається се-

редовищем їхнього життя [5]. 

У результаті пожежі будь-якого типу 

(верховій чи низовій) підвищується золь-

ність ґрунтів, що призводить до зниження 

кислотності (підвищення показника рН). 

Оскільки тепловий градієнт низової пожежі 

не викликає кардинальних змін мінеральної 

частини і утворення золи відбувається за 

рахунок згорання рослинних компонентів, 

зниження кислотності у даному випадку є 

незначним. рН ґрунтів фонової і горілої по-

верхні склала 5,5 і 5,8 відповідно [4]. Зі змі-

ною фізико-хімічних показників ґрунтового 

покриву пов'язана і різна поведінка окремих 

хімічних елементів. 

У дослідженнях Журкова И.С., Щер-

бова Б.Л. порівняно вміст у ґрунтовому пок-

риві фонових і вигорілих площ [3]. Результа-

ти порівняння виявили дві групи елементів, 

що розрізняються характером поведінки при 

пожежі: мігранти (Hg, Cd, Pb, Mn, Zn і 

137Cs) і пасивні акумулянти, що накопичу-

ються у грунтах згарищ (Al, Fe, Na, Cr, V, 

Mg, Ba).  Показники рН, зольності і щільно-

сті ґрунтів після пожежі підвищилися. Виве-

ден тенденція: чим нижче температура ки-

піння елемента, тим вище ймовірність його 

міграції у складі димового шлейфу; і чим 

вище температура кипіння елемента, тим 

вище ймовірність пасивного його накопи-

чення у вигорілій площі згарища [6]. 

Переважна маса залучених у атмосфе-

рну емісію ВМ (Hg, Cd, As, Pb та ін.) мігрує 

у складі пилу і аерозолів. Але коли мова йде 

про поодинокі випадки незначної міграції 

рудних елементів (Cr, Ni, Co, Mg та інших), 

які найчастіше все-таки пасивно акумулю-

ються у літогенній основі згарищ або приле-

глих до них землях, то тут слід визнати роль 

крупніших пилових частинок [7]. 

До групи активних повітряних мігра-

нтів входять Hg, Сd, Pb, As, Sb, Se, Mn, Zn, 

U, 90Sr, 137Cs, 239,240Pu, до групи пасив-

них - Cr, Ni, Co, V, Th, Mg, K, Na, Ca, Al і 

деякі інші. Це спричиняє зміни хімічного 

складу грунтово-рослинного покриву не 

лишена вигорілих землях, але і на прилег-

лих до них [8]. 

Регулярне вигорання призводить до 

значного зміщення реакції середовища у 

лужну область (рН= 6,8-7,1) а також підви-

щення вмісту катіонів Ca, Mg, K, Na у по-

верхневих горизонтах пірогенних ґрунтів 

[5]. Виявлено внутрішньо-грунтову мігра-

цію зольних елементів вниз по схилу. Ґрун-

ти акумулятивної частини ландшафту кон-

центрують зольних елементів у 1,2-2,3 рази 

вище ніж вміст цих хімічних елементів у 

ґрунтах схилів і вододілів [5]. 

Аналіз постпірогенного ґрунтового 

покриву підтверджує, що вогнем порушена, 

головним чином, його верхні горнтзонти. 

При низових пожежах відбувається інтен-

сивніша втрата органічних речовин, ніж 

при верхових. Однак, при верхових поже-

жах збільшується ймовірність водної ерозії 

ґрунтового покриву [9]. 

У ґрунтах лісових згарищ, відбува-

ються втрати органічних речовин у верхніх 

горизонтах ґрунту до глибини 20-30 см, що 

пов'язано з безпосередніми руйнуванням їх 

під впливом високих температур (згоряння 

гумусу) [10]. У рослинному угрупованні 

після лісової пожежі відбувається збіль-

шення чисельності рудеральних видів рос-

лин, внаслідок надмірного освітлення і поя-

ви вільних ніш у фітоценозі. 

Звичайно, на динаміку міграційної 

здатності хімічних елементів впливає тип 

пожежі, її інтенсивність. Чим вище потуж-

ність вогню, тим вище кількісна оцінка по-

вітряної міграції хімічних елементів. Ціл-

ком очевидно, що існують також інші чин-

ники, які визначають поведінку ВМ при 

пожежах в екосистемах [11].  

Отримані аналітичні результати дос-

ліджень продемонстрували, що за вмістом 



Людина та довкілля. Проблеми неоекології. № 3-4 (28), 2017 

 

103 
 

елементів-мігрантів (мг/кг), величин pH, 

ділянки згарищ, які знаходяться приблизно 

в однакових умовах, але пройдені низовою 

або верховою пожежею розрізняються до-

сить відчутно [12]. 

При повальній верховій пожежі ряд 

хімічних елементів, наприклад ртуть, кад-

мій, селен і штучні радіонукліди виносяться 

поза зону території пожеж, їх вміст складає 

30-45% від їх концентрації на ділянках ни-

зової пожежі [1]. Величина pH підвищуєть-

ся на 6-10%. Безсумнівно, це пов'язано зі 

збільшенням кількості золи, яка має лужну 

реакцію, проте вона могла бути частково 

видалена з ґрунтового покриву згарища ео-

ловими або гідрологічними процесами. З 

цієї причини коректне встановлення залеж-

ності між кількістю золи і величиною pH на 

згарищах через певний час після пожежі не 

представляється можливим. Наведені прик-

лади процесів динамічності геохімічної міг-

рації з переконливістю свідчать про те, що 

окрім типу пожежі, як чинника міграції хі-

мічних елементів зі згарищ суттєву роль 

відіграє і стан легкогорючих матеріалів, а 

саме – вологість лісової підстилки. Це до-

зволяє сформулювати ще одну причину, від 

якої залежить поведінка ВМ при лісових 

пожежах: фізичний стан наземних лісових 

горючих матеріалів також слугує одним з 

чинників, що визначають геохімічну мігра-

цію при природній пожежі. 

Відомо, що різні рослини по-різному 

акумулюють різні мікроелементи. Тобто, 

варто враховувати і характер розподілу важ-

ких металів у наземних частинах рослин. Від 

цього залежать кількісні показники геохімі-

чної міграційної здатності хімічних елемен-

тів при пожежі. Найбільш характерним є 

радіальний розподіл більшості ВМ у ґрунто-

вому розрізі, включаючи верхні ґрунтові го-

ризонти з прошарками повсті та лісової підс-

тилки. І у цьому випадку існує суттєва флук-

туація концентрацій ВМ у радіальній дифе-

ренціації у ґрунтовому профілі [13]. 

Вигорання верхніх частин степової 

повсті, мохів, лишайників і лісової підстилки 

супроводжується слабкою емісією мікрое-

лементів-мігрантів не лише тому, що верхні 

прошарки наземних горючих матеріалів ви-

сихають швидше, ніж нижні, але ще й тому, 

що у цих горизонтах їх підвищений вміст 

знаходиться у нижніх прошарках, а не в вер-

хніх. 

Отже, слід підкреслити, що, комплек-

сна взаємодія хімічних елементів один з 

одним, стан наземних горючих матеріалів і 

розподіл елементів у ґрунтових вертикаль-

них розрізах відповідають за динамічну по-

ведінку хімічних елементів при пожежах у 

екосистемах [14]. 

У безвітряну погоду, під час поши-

рення пожежі у екосистемі, хімічні елемен-

ти, що утримуються вогняним конвекцій-

ним потоком, мігрують майже вертикально 

у вищі атмосферні шари і в міру його охо-

лодження осідають на території згарища. 

Вітер сприяє поширенню димового шлейфу 

за межі пірогенно ураженої площі. Це до-

зволяє визнати також за погодними умова-

ми роль одного з факторів, що визначають 

міграцію хімічних елементів зі згарищ. 

Проте, на наш погляд, цей чинник можна 

застосувати лише до невеликих пожеж, 

оскільки повальні верхові пожежі супрово-

джуються утворенням вихрових повітряних 

потоків, що затягують холодні маси повітря 

з прилеглих до пожежі земель. А горизон-

тальний адвекційний рух димового шлейфу 

при таких пожежах можна не лише перед-

бачити, але і практично неможливо ураху-

вати під час пожежі. Водночас, суха і тепла 

погода будуть сприятливі для атмосферної 

міграції, а туманна і дощова сприятиме 

швидкому вимиванню і осадженню пило-

вих і аерозольних часток димового шлейфу. 

Вся представлена проаналізована інформа-

ція дозволяє стверджувати існування ще 

одного фактора, від якого залежить поши-

рення димового шлейфу при пожежі в еко-

системі: погодні умови, що впливають на 

міграцію або акумуляцію окремих хімічних 

елементів у межах уражених вогнем земель. 

Немає сумніву у тому, що горіння та 

трансформація степової повсті, лісової під-

стилки, мохів, лишайників, тощо у різні 

продукти горіння (золу, вугілля, пил, аеро-

золі та т.д.) під впливом високих темпера-

тур природних пожеж повинні впливати на 

всі хімічні елементи. 

Доведено, що у компонентах природ-

них комплексів хімічні елементи знаходять-

ся у різних станах: це і сорбція, і абсорбція, і 

складні органічно-мінеральні сполуки і т.і. 

Але, оскільки мова йде про природні поже-

жі, а, отже, і про високі температури, Алек-

сєєнко І.В. [2] розглядає їх поведінку в зале-

жності від температур їх кипіння і випарову-
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вання. Активну міграцію кадмію і ртуті він 

пов'язує з низькою температурою кипіння, 

тоді як у таких ВМ, як мідь, хром, нікель, 

кобальт вона на порядок вище, а саме вони 

мають тенденцію до геохімічної акумуляції 

літо генної основи згарища (°С): Hg – 357, 

As – 610, Cs – 690, Cd – 765, Zn – 907, Mg – 

1107, Pb – 1744, Mn – 2151, Sr – 1384, Cr – 

2482, Cu – 2595, Ni – 2732, V и Co – 3000. 

З наведеної тенденції випадають мар-

ганець. Маючи високу температуру кипіння 

він легко мігрує. З іншого боку, низькою 

виявляється міграція миш'яку, хоча вже при 

температурі 610°С відбувається сублімація 

цього хімічного елементу. Причиною низь-

ких значень цього показника може бути 

знаходження його у мінеральній частині 

лісової підстилки і виражений тісний зв'я-

зок із залізом. Не відповідає даній законо-

мірності і поведінка натрію і калію, які на-

копичуються у ґрунтах згарищ, але мають 

низький температурний градієнт. 

Таким чином, аналіз наведених вище 

даних дозволяє зробити висновок про те, 

що динамічна поведінка важких металів 

при пожежах в екосистемах залежить від 

багатьох причин, головними з яких є: тип 

пожежі, стан лісових горючих матеріалів, 

метеоумови, геохімічні властивості хіміч-

них елементів і характер їх розподілу у 

компонентах екосистеми [14]. 

Метою є дослідження динаміки геохімі-

чної міграційної здатності важких металів 

внаслідок дії техногенного навантаження 

пірогенного походження. 

 

Результати та їх аналіз 

 

Під час пожеж першочерговому 

впливу високої температури піддаються 

верхні кілька сантиметрів ґрунту, тому най-

більш кардинальні зміни відбуваються у 

підстилці і верхній частині гумусового го-

ризонту. У процесі горіння відбувається 

значна втрата органічної речовини ґрунту. 

Під впливом високих температур під час 

пожежі більша частина карбону з органіч-

ної речовини окислюється до газоподібних 

форм (в основному СО2) і випаровується. 

Під час інтенсивних пожеж відбувається 

знищення органічної речовини надґрунто-

вих горизонтів і верхньої частини гумусо-

вого горизонту, а також утворення великої 

кількості карбонатних сполук лужних і лу-

жноземельних елементів, що викликає збі-

льшення реакції рН. Зміна кислотності ґру-

нтів після пожежі може бути дуже істотна, 

зафіксовані випадки від pH=5,7...5,9 до по-

жежі і до рН=8,7 після проходження низо-

вої пожежі. Через два місяці після пожежі, 

рН поверхневого горизонту дорівнює 8,0, і 

лише на ділянках згарищ десятирічної дав-

нини реакція верхніх органогенних горизо-

нтів відновлюється. Крім необхідних для 

рослин мікроелементів, що надходять у 

грунт після проходження пожежі, велика 

кількість Fe, Al, Zn, Mn та інших важких 

металів надходить разом із золою [15]. 

Розглянемо докладніше умови утво-

рення рухомих форм важких металів у ґру-

нті, що дозволить зробити висновок про їх 

міграцію або акумуляцію у геохімічному 

середовищі. 

Важкі метали, що потрапили у до-

вкілля, можуть утворювати важкорозчинні 

гідроксиди. Крім того, у ґрунтовому розчи-

ні є ймовірність утворення металами гідро-

ксокомплексів з різною кількістю гідрок-

сид-іонів [1]. Діапазон осадження гідрокси-

дів і області переважання розчинних гідро-

ксокомплексів вивчені за допомогою побу-

дови концентраційно-логарифмічних діаг-

рам (КЛД). Розчинення гідроксиду металу 

(на прикладі утворення гідроксиду купру-

му) і утворення його комплексних сполук 

описується трьома основними реакціями: 

Cu(OH)2 = Cu
2+

+2OH
– 

lgKs= –19,66 

(2 –n) OH
–
+H

+
 = H2O –lgKw=14 

Cu
2+

+nOH
– 
= Cu(OH)n

2-n  
lgβn 

Сумарна реакція: 

Cu(OH)2  +(2-n)H
+
= Cu(OH)n

2-n
+(2-n)H2O     

lgK=lgKs+ lgβn– (2-n) lgKw 

n=1 Cu
2+

+OH
– 
= Cu(OH)

+      
lgβ1=6,0 

n=2 Cu
2+

+2OH
– 
= Cu(OH)2

    
lgβ2=13,18 

n=3 Cu
2+

+3OH
– 
= Cu(OH)3

–
  lgβ3=14,42 

n=4 Cu
2+

+4OH
– 
= Cu(OH)4

2–
lgβ4=14,56

 

Для розрахунку константи рівноваги 

сумарної реакції використовувалися лога-

рифми добутків розчинності гідроксидів і 

констант стійкості комплексів металів з гід-

роксид-іонами (табл. 1). 

Рівноважні концентрації металвміс-

них частинок при цьому будуть: 

lg [Сu(OH)n
2-n

]= lgKs+ lgβn– (2-n) lgKw–(2-n)pH 
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n=0  lg [Сu
2+

]= lgKs– 2lgKw – 2pH=8,34 – 2pH  

n=1 lg[Cu(OH)
+
]=lgKs+lgβ1–lgKw–pH=0,34– 

pH 

n=2 lg [Cu(OH)2]= lgKs+ lgβ2 = –6,48 

n=3 lg[Cu(OH)3
–
]=lgKs+lgβ3+lgKw+pH= –

19,24+ pH 

n=4 lg[Cu(OH)4
2
]=lgKs+lgβ4+2lgKw+2pH==–

33,1+2 pH 

Таким чином, з наведених залежнос-

тей (рис. 1) можна чітко визначити області 

максимального осадження гідроксидів ме-

талів (рис. 2). 

Умовою осадження Ме
z+

 вважаємо 

досягнення його концентрації у ґрунтовому 

розчині порядку 10
–5

 моль/л. Таким чином 

(рис. 1), до рН 6,8 купрум знаходиться у 

розчиненому стані, при більш високих зна-

ченнях рН купрум осідає у вигляді гідрок-

сиду Cu(OH)2, а при дуже великих значен-

нях рН 13 утворюються гідроксокомплекси  

Таблиця 1 

Логарифми констант стійкості комплексів з гідроксид іонами 
 

Катіон Кs lgβ1 lgβ2 lgβ3 lgβ4 

Al
3+ 

-32 9,0 18,7 27 33 

Cd
2+

 -13,7 6,08 8,70 8,38 8,42 

Co
2+

 -14,7 4,4 9,2 10,5  

Cr
3+ 

-30,18 10,1 17,8 24 29,9 

Cu
2+

 -19,66 6,0 13,18 14,42 14,56 

Fe
2+

 -15,0 5,56 9,77 9,67 8,56 

Fe
3+ 

-37,42      11,87 21,17 30,67 – 

Mg
2+

 -9,2 2,60 16,3 – – 

Mn
2+

 -12,7 3,90 5,8 8,3 7,7 

Ni
2+

 -18,06 4,97 8,55 11,33 12 

Zn
2+

 -17 6,31 11,19 14,31 17,70 

Hg
2+

 -25,44 10,59 21,82 20,89 10,67 

Pb
2+

 -14,9 6,29 10,87 13,39 –                        

 
Cu(OH)3

-
, але їх концентрація дуже незнач-

на, можна зробити висновок про високу мі-
граційну здатність сполук купруму до нейт-
рального середовища і їх фіксації при 

рН 6,8. Зроблені розрахунки і діаграми для 
цілого ряду металів (рис. 1-6). 

Розраховані за допомогою концент-
раційно-логаріфмічних діаграм (КЛД) інте-
рвали осадження гідроксидів добре узго-
джуються з експериментальними даними 
Ю.Ю. Лур’є. 

У нейтральному ґрунті більшість ме-
талів (Al, Cr, Zn, Cu, Fe (II), Co, Ni) знахо-
дяться у важкорозчинній формі (у вигляді 
гідроксидів), при цьому їх міграційна здат-
ність незначна, що призводить до накопи-
чення хімічних елементів у ґрунті (рис. 2). 
У таких умовах важкі метали не вимива-
ються з ґрунту, не засвоюються рослинами, 
відбувається їх акумуляція у ґрунті. 

Якщо відбувається значна зміна pH,  
поведінка сполук купруму зміниться карди-
нальним чином. При pH=5,7 до пожежі 
концентрація [Cu

+2
]=0,01 моль/л, при 

рН=8,7 після пожежі весь купрум у нероз-

чинній формі буде накопичуватися у ґрунті 
(рис. 1). 

Іони Fe
2+ 

 легко мігрують у кислому, 
нейтральному та навіть у слабко лужному 
середовищі до pH=9,5, лише у сильно луж-
ному середовищі утворюється гідроксид 
Fe(OH)2 (рис. 2). 

Зовсім інакше ведуть себе іони феру-
му (ІІІ). У сильно кислому середовищі вони 
присутні у вигляді Fe

3+
 та Fe(OH)

2+
, вже при 

pH>5 утворюється нерозчинний гідроксид  
Fe(OH)3. Тобто  при збільшенні pH після 
пожежі ферум (ІІІ) завжди буде накопичу-
ватися у ґрунті (рис. 3). 

Сполуки цинку ведуть себе у різному 
середовищі наступним чином (рис. 4): у 
кислому та нейтральному середовищі при-
сутні іони Zn

2+
, при pH=8–11,5 утворюють-

ся нерозчинний гідроксид Zn(OH)2 і у силь-
но лужному середовищі цинк знову стає 
рухомим у вигляді гідроксокомплексів 
Zn(OH)2

2-
. 

Тобто, при кислотності до пожежі  
pH=5,7...5,9 концентрація рухливого цинку 
може бути до lg[Zn

2+
]=-1, тобто до 0,1  
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Рис. 1 –  Утворення гідроксокомплексів  купруму 

 

 
Рис. 2 –  Утворення гідроксокомплексів феруму (II) 

 
моль/л, а при рН=8,7 після пожежі 
lg[Zn

2+
]=-4, тобто рухомої форми у грунто-

вому середовищі буде лише 0,0001 моль/л, 
тобто цинк переходить у нерозчинні форми 
і буде накопичуватися. 

Для сполук нікелю спостерігаємо на-
ступну залежність (рис. 5): у кислому та 
нейтральному середовищі переважають ру-
хомі форми сполук нікелю, однак при зміні 
pH, наприклад, всього від 5,5 до 6,0 кіль-
кість рухомих форм нікелю зменшується у 
10 разів з lg[Ni

2+
]=-1 до  lg[Ni

2+
]=-2, тобто 

концентрація іонів Cu
2+ 

змінюється з 0,1 
моль/л до 0,01 моль/л при збільшенні pH з 
5,5 до 6,0. 

 
При pH>8 сполуки нікелю бу-

дуть знаходитися у нерозчинній формі. 
Свинець при pH<9 перебуває у рухо-

мій формі, лише у лужному та сильно луж-

ному середовищі можуть переважати не-

розчинні комплекси та гідроксид (рис. 6). 

При збільшенні pH концентрація рухливих 

форм свинцю різко зменшується. 

Сполуки хрому (ІІІ) будуть поводити  
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Рис. 3 –  Утворення гідроксокомплексів феруму (III) 

 
Рис. 4 –  Утворення гідроксокомплексів цинку 

 
себе наступним чином (рис. 7): у кислому 
середовищі переважають розчинні, тобто 
рухомі форми Cr

3+
, але їх концентрація при 

збільшенні pH різко зменшується. Напри-
клад, якщо при pH=5, концентрація рухо-
мих форм хрому може становити 0,01 
моль/л, при pH=5,7 вже 0,001 моль/л. Тобто 
при дії пожежі хром буде накопичуватися у 
грунтах.  У нейтральному середовищі хром 
утворює нерозчинний гідроксид, у лужному 
середовищі при pH=8,5…9 починають 
утворюватися розчинні гідроксокомплекси 
Cr(OH)4. 

На підставі розрахунків можна ствер-
джувати, що має місце вплив техногенного 
навантаження пірогенного походження на 
динаміку геохімічної міграційної здатності 
важких металів. Найменшу міграційну зда-
тність мають сполуки Fe

3+
 при pH=4,5–14,  

Cu
2+

 – при pH=7–14, Cr
2+

 – при pH=7–9,  
Zn

2+ 
при pH=8–11, Ni – при PH=8–14, Pb

2+
 – 

при pH=9–12, Fe
2+

 – При pH=9,5–14. У 
більш кислому середовищі утворюються 
розчинні речовини, але їх при збільшенні 
pH всього на 0,5–1 може на порядок змен-
шити їх динаміку, що сприяє їх концентра-
ції у ґрунтах після пожежі. 
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Рис. 5 –  Утворення гідроксокомплексів нікелю 

 

 
Рис. 6 –  Утворення гідроксокомплексів свинцю 

 

У нейтральному за реакцією ґрунті біль-

шість важких металів (Al, Cr, Zn, Cu, Fe (II), 

Ni) знаходяться у важкорозчинній формі (у 

вигляді гідроксидів), при цьому їх мігра-

ційна здатність незначна, що призводить до 

акумуляції цих хімічних елементів у ґрунті.  

В окрему групу слід виділити важкі метали  

рухомі у нейтральному середовищі (Fe (II), 

Cd, Со, Mg, Mn). Будь-яке підвищення зна-

чень рН сприяє їх фіксації. 
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Рис. 7 –  Утворення гідроксокомплексів хрому 

 

Висновки 

 

Аналітичні результати доводять, що 

за вмістом елементів-мігрантів, величин pH, 

ділянки згарищ, які знаходяться приблизно 

в однакових умовах, але пройдені низовою 

або верховою пожежею розрізняються до-

сить відчутно. 

Важкі метали, що потрапили у до-

вкілля, можуть утворювати важкорозчинні 

гідроксиди. Крім того, у ґрунтовому розчи-

ні є ймовірність утворення металами гідро-

ксокомплексів з різною кількістю гідрок-

сид-іонів. Діапазон осадження гідроксидів і 

області переважання розчинних гідроксо-

комплексів вивчені за допомогою побудови 

концентраційно-логарифмічних діаграм 

(КЛД). 

Отримані розрахунки можна викори-

стовувати для прогнозування геохімічної 

міграції важких металів у ґрунтах після те-

хногенних наслідків надзвичайних ситуацій 

пірогенного походження. 
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