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Влияние военных действий на содержание некоторых металлов 
в почве Саур-Могилы, Донбасс
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С использованием стандартных методов проведена оценка сравнительного содержания валовых и подвижных 
форм 11 токсичных металлов (Cd, Pb, Sr, Mo, Zn, Cu, Ni, Co, Ga, Mn, Tl) в почвах воронок от артиллерийских обстрелов 
на кургане Саур-Могила (Донбасс, Украина) и почве городского газона г. Донецка. Установлено, что концентрация 
практически всех исследованных металлов не превышает ПДК либо фонового уровня, за исключением кадмия (пре-
вышение ПДК в 1,5–2 раза в двух пробах) и кобальта (на уровне ПДК в одной пробе). Уровень валовых и подвиж-
ных форм Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, Cd в почвах воронок в 2–7 раз ниже, чем в техногенно загрязнённом городском газоне. 
Суммарный показатель загрязнения Z

c
 значительно ниже категории «допустимая». Показатель степени подвижности 

исследованных металлов S
n
 свидетельствует об их незначительной подвижности, за исключением кислоторастворимых 

форм свинца. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости дальнейшего систематического мониторинга 
почв мест боевых действий в Донбассе, а также опровергают гипотезу о влиянии содержания токсичных металлов в 
почве на наблюдаемое изменение состава и структуры растительного покрова ландшафтного парка «Донецкий кряж». 

Ключевые слова: токсичные металлы, валовое содержание, подвижные формы, почвы, воронки от 
артиллерийских обстрелов, почва городского газона.
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Soil samples were collected from funnels after artillery shelling (summer 2014) on burial mound Saur-Mogila 
(Donbas, Ukraine) as well as from urban garden soil near motorway in the Donetsk central district in order to determine 
the concentration of 11 toxic metals total content, acid-soluble forms and mobile forms. The concentrations of toxic met-
als Cd, Pb, Sr, Mo, Zn, Cu, Ni, Co, Ga, Mn, Tl were compared with maximum permitted concentration and background 
level. The results quality was controlled by standard addition method. The mean concentrations of Cd (2 samples) and 
Co (one sample) exceeded the guidelines while the other metals did not exceed. The level of Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, Cd total 
and mobile forms in funnels soils was 2–7 times lower than in polluted urban garden soil. The sources of toxic metals in 
Donetsk garden soil may be from traffic and industrial emission. The total pollution index (Z

c
) is much lower than the 

“permissible” category. The index of metals mobility (S
n
) indicates their insignificant mobility with the exception of lead 

acid-soluble forms. The obtained results testify to the need for further systematic monitoring of the soils of battlefield in 
Donbas. These results refuted the hypothesis as for soil toxic metals content influence on observable state of vegetation 
in “Donetskiy Kryazh” landscape park near Saur-Mogila burial mound. 
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Глобальное и локальное загрязнение почв 
токсичными металлами по-прежнему остаётся 
актуальной задачей химического мониторинга 
вследствие высокой токсичности соедине-
ний металлов, способности к аккумуляции и 
включению в трофические цепи, устойчивости 
[1–7]. Как правило, в почве оценивают уровень 
загрязнения соединениями Cd, Pb, Zn, Ni, Cr, 
Cu, As, Mn, Al, V, Fe и др. в результате техно-
генной деятельности человека. Ещё больший 
крупномасштабный и долговременный ущерб 
плодородным землям наносят интенсивные во-
енные действия, которые ведутся в настоящее 
время в Донбассе. Известны данные Между-
народной Благотворительной Организации 
«Экология-Право-Человек» об экологических 
последствиях интенсивных артиллерийских 
обстрелов в районе заповедных территорий До-
нецкой и Луганской областей для атмосферы, 
гидросферы (Северский Донец), литосферы, 
биоты [8, 9]. 

Так, в результате первичных наблюдений 
на территории республиканского ландшафт-
ного парка «Донецкий кряж» (около 80 км от 
города Донецка), где летом 2014 г. проходили 
особенно интенсивные боевые действия, от-
мечено усиление мозаичности растительности 
природной флоры Донецкой лесостепи, из-

менение соотношения элементов структуры в 
пользу сорно-рудеральных растений местной 
флоры и увеличение численности популяций 
инвазивных видов в местах проведения боевых 
действий.

Целью данной работы являлось определе-
ние валового содержания, а также содержания 
кислоторастворимых и подвижных форм не-
которых токсичных металлов (Cd, Pb, Sr, Mo, 
Zn, Cu, Ni, Co, Ga, Mn, Tl) в почвах кургана 
Саур-Могила на территории заповедника и 
на основании этих данных выявление зави-
симости состава и структуры растительного 
покрова от уровня загрязнения, характера по-
вреждений растительности и процесса зарас-
тания воронок, окопов, блиндажей и других 
сооружений в районе Саур-Могилы.

Из исследованных металлов Cd, Pb, Zn, Tl 
относятся к 1 классу опасности, Co, Ni, Mo, Cu –  
ко 2-му классу и Mn, Sr, Ga – к 3-му классу.

Объекты и методы

Пробы почвы в районе кургана Саур-
Могилы отбирались в июне–июле 2017 г. в 
соответствии с рекомендациями [10] из остав-
шихся в результате разрывов снарядов воро-
нок со следующими координатами (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Координаты точек отбора образцов почв / Soils sampling coordinates  

№ пробы /Sample No Координаты места отбора проб /Сoordinates of sampling territories
Воронка № 691/Crater № 691 47о55´44,8´́ С/N, 38о43´47,7´́ В/E
Воронка № 692 / Crater № 692 47о55´46,5´́ С/N, 38о43´48,6´́ В/E
Воронка № 693 / Crater № 693 47о55´46,6´́ С/N, 38о43´48,6´́ В/E

Рис. Карта-схема расположения Саур-Могилы / Fig. Geographic position of Saur-Mogila
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В качестве образца техногенно загрязнён-
ной почвы был дополнительно отобран образец 
почвы городского газона в центральном райо-
не города Донецка). При подготовке к анализу 
пробы ссыпались на полиэтиленовую пленку, 
тщательно перемешивались, квартовались 3–4 
раза. Пробу высушивали до воздушно-сухого 
состояния, просеивали через сито с размером 
ячеек 0,4 мм, истирали в фарфоровой ступке. 
Масса пробы составляла около 1 кг.

Радиационную безопасность проб кон-
тролировали с использованием дозиметра 
«ТЕРРА-ІІ». Использовали унифицирован-. Использовали унифицирован-Использовали унифицирован-
ные методы химического извлечения металлов 
из почв [11]. Валовое содержание аналитов 
определяли после экстракции смесью кон-
центрированной азотной кислоты и 30%-ного 
пероксида водорода (1:1). Кислотораствори-
мые формы извлекали 1 М раствором азотной 
кислоты. В условиях техногенного загряз-
нения азотная кислота растворяет оксиды и 
сульфиды тяжёлых металлов, являющиеся 
основными компонентами выбросов метал-
лургических предприятий, находящихся в 
черте города. По этой причине 1 М раствор 
HNO

3
 применяют для диагностики степени 

загрязнения почв тяжёлыми металлами [11]. 
Подвижные формы металлов экстраги-

ровали ацетатно-аммонийным буферным 
раствором с pH = 4,8. В этом случае в раствор 
переходят металлы, удерживаемые почвен-
ными компонентами с помощью ковалентных 
или координационных связей на поверхностях 
оксидов, карбонатов, фосфатов.

Содержание токсичных металлов в со-
ответствующих вытяжках почв определя-
ли атомно-абсорбционным и пламенно-
фотометрическим методами [12, 13]. Анали-
тические измерения проводили на атомно-
абсорбционном спектрофотометре Сатурн-3 
с использованием пламени ацетилен-воздух 
и графитового атомизатора серии «Графит» 
(ОКБА, Северодонецк, Украина). Стронций 
определяли в режиме «эмиссия». 

Правильность результатов контролирова-
ли стандартным методом «введено-найдено». 
При определении валового содержания гал-
лия и таллия в почвах для устранения помех 
использовали химический модификатор – 
коллоидный палладий, восстановленный и 
стабилизированный глицерином [14], а при 
пламенно-фотометрическом определении 
стронция использовали спектрохимический 
буфер сернокислый 8-оксихинолин. 

Статистическую обработку результатов 
измерений проводили с доверительной веро-

ятностью Р = 0,95 [15]. Воспроизводимость 
результатов характеризовали с помощью до-
верительного интервала:

,

где S – стандартное отклонение,  x   – 
среднее для n результатов, t – коэффициент 
Стьюдента.

Суммарный показатель загрязнения (Z
c
) 

рассчитывали по [11]: 

,

где К
С
 – коэффициент концентрирования 

химического элемента в почве; n – число учи-
тываемых элементов; С – содержание элемента 
в пробе, мг/кг; С

фон
 – фоновая концентрация 

элемента, мг/кг. 
Степень подвижности исследуемых метал-

лов S
n
 (в %) оценивали по [16]:

,

где С(М)
подв

, С(М)
валов

 – среднее содер-
жание исследуемых металлов в подвижной и 
валовой формах соответственно, мг/кг.

Результаты и их обсуждение

Современные военные действия являют-
ся причиной гибели людей и созданных ими 
материальных ценностей, наносят ущерб 
природной среде, в частности, разрушают 
почвенно-растительный покров. Снаряды вы-
ворачивают тысячи кубометров грунта, в поч-
ву попадают осколки снарядов, химические 
продукты взрывов. Сообщается о значитель-
ном загрязнении почв в населённых пунктах 
Пески, Минеральное, Кременец, Весёлое, в 
Донецком аэропорту соединениями Cu, Mn, 
Fe, Pb, Cd, Cr, Sn, Ga, Ni, Ti, Zr, Co, Sr, Zn [9].

Образцы почвы кургана Саур-Могила 
стали доступны сравнительно недавно. Пре-
жде всего, следует отметить, что измеренное 
значение мощности эквивалентной дозы для 
всех проб не превышало регионального фоно-
вого значения (12–15 мкР/час).

Обобщённые результаты исследования 
содержания валовых, кислоторастворимых и 
подвижных форм некоторых токсичных ме-
таллов в почвах из артиллерийских воронок 
в районе кургана Саур-Могила представлены 
в таблицах 2–4.

Полученные содержания валовых форм 
сравнивали с предельно допустимыми концен-
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трациями (ПДК), с фоновыми содержаниями 
(кларками) [11, 17, 18], а также с химическим 
составом зональной почвы естественного сло-
жения [19].

Из данных таблицы 2 видно, что валовое 
содержание практически всех исследованных 
металлов в почвах, извлекаемых экстрагентом 
концентрированной азотной кислотой в смеси 
с пероксидом водорода, не превышает предель-
но допустимую норму или фоновый уровень 
концентраций.

При такой экстракции в раствор, вероятно, 
переходят металлы, связанные с органическим 
веществом почвы [17]. 

Отмечено превышение фонового уровня 
кадмия в 1,5–2 раза в двух пробах (почва из 
воронок и городской газон) и на уровне ПДК 
находится содержание кобальта в одной пробе 
(почва городского газона). 

Валовое содержание практически всех 
металлов в почве Саур-Могилы ниже, чем в 
зональной почве естественного сложения, за 
исключением стронция. Это обусловлено, во-
первых, тем, что более 95% почв Донецкой 
области относится к техногенно изменённым. 
Почвы, свободные от антропогенных загряз-
нений, сохранились лишь в заповедниках и 
других охраняемых территориях, удалённых 
от индустриальных центров. Во-вторых, от-
меченный факт может быть связан с неполно-
той переведения определяемых элементов в 
вытяжку по методике [11].

Содержание Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, Cd в 
техногенно загрязнённой почве городского 
газона вдоль оживлённой автомобильной ма-
гистрали выше, чем в почвах, отобранных из 
артиллерийских воронок. Так, концентрация 
стронция, никеля, марганца, меди выше – в 
2–3 раза, кадмия – в 3–4 раза по сравнению 
с почвой Саур-Могилы. Наибольшее пре-
вышение отмечено для цинка (в 7 раз), что, 
по-видимому, объясняется лёгкостью его 
взаимодействия с почвенными компонента-
ми, способностью аккумулироваться в почве 
вследствие сорбционных и микробиологиче-
ских процессов [21]. Основными источниками 
эмиссии токсичных металлов в этом случае, 
по-видимому, являются промышленные пред-
приятия, расположенные в черте города, шахт-
ные терриконы и автомобильный транспорт.

В целом полученные данные не подтверж-
дают сделанные ранее выводы о высоких кон-
центрациях токсичных металлов в почвах на 
местах интенсивных военных действий.

Различия в содержаниях токсичных ме-
таллов в почве городского газона и воронок 

после обстрелов может быть связано не только 
с техногенным загрязнением придорожной 
почвы, но также и с различным типом почв в 
местах отбора проб. 

На основании данных таблицы 2 для пред-
варительной оценки качества исследуемых 
почв для каждой из них был рассчитан сум-
марный показатель загрязнения Z

c
. Величина 

Z
c
 значительно ниже допустимой категории 

почвы по степени загрязнения (менее 16,0) по 
ориентировочной оценочной шкале опасности; 
такие почвы можно использовать под любые 
культуры и их химический состав не должен 
влиять на состояние растительного покрова.

При определении кислоторастворимых 
форм металлов в качестве экстрагента ис-
пользовали раствор 1 М азотной кислоты 
(табл. 3). Этот раствор оказывает воздействие 
на все почвенные компоненты, способные 
взаимодействовать с токсичными металлами. 
Способность токсичных металлов переходить в 
азотнокислую вытяжку определяется, прежде 
всего, их распределением между почвенными 
компонентами, то есть разные элементы по-
падают в неё из состава разных соединений.

Экстрагент ацетатно-аммонийный буфер-
ный раствор с рН  4,8 принят агрохимической 
службой для извлечения доступных растениям 
микроэлементов и служит для оценки обеспе-
ченности почв этими элементами. Содержание 
подвижных форм исследуемых металлов, а 
также фоновое и допустимое их содержание 
представлено в таблице 4. Видно, что содержа-
ние этих форм в основном пропорционально 
ниже, чем кислоторастворимых форм метал-
лов. Ни для одного из исследованных металлов 
найденное содержание не превышает нор-
мативные показатели. Для ряда элементов –  
Co, Mo, Ga – содержание подвижных форм 
ниже предела обнаружения прямого электро-
термического атомно-абсорбционного метода. 
Обращает на себя внимание низкое содержа-
ние молибдена, одного из важных микроэле-
ментов, обеспечивающих плодородие почв.

Более чёткое представление о миграции 
исследуемых металлов и их соединений даёт 
степень их подвижности S

n
. Полученные дан-

ные обобщены в таблице 5.
Данные таблицы 5 свидетельствуют, что 

степень подвижности металлов в исследуемых 
почвах незначительна; металлы, по-видимому, 
находятся в почве в основном в адсорбиро-
ванной форме или в остаточной фракции, 
которая содержит ионы тяжёлых металлов, 
прочно закреплённые решётками минералов 
почвы. Обращает на себя внимание высокая 
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степень подвижности свинца – 70%, что может 
приводить к загрязнению сопредельных сред 
соединениями свинца, а также к увеличению 
ареала загрязнения почвенного профиля.

Заключение

В результате проведённых исследований 
валового содержания 11 токсичных металлов, 
их кислоторастворимых и подвижных форм в 
почвах на местах образования артиллерийских 
воронок кургана Саур-Могила республикан-
ского ландшафтного парка «Донецкий кряж» 
рассчитан суммарный показатель загрязнения 
(Z

c
) и степень подвижности металлов S

n
, на 

основании чего опровергнуто предположение 
о влиянии токсичных металлов на изменение 
растительного покрова заповедной Донецкой 
лесостепи. Установлено превышение ПДК или 
фонового уровня только для валовых форм 
кадмия и кобальта. Содержание кислотора-
створимых и подвижных форм Pb, Sr, Mo, 
Zn, Cu, Ni, Ga, Mn, Tl находится в пределах 
их фонового содержания. Степень подвиж-
ности токсичных металлов составляет 5–40%, 
за исключением кислоторастворимых форм 
свинца (70%). Полученные данные можно 
расценивать как предварительные в связи с 
недостаточной статистической выборкой и 
невозможностью полноценного систематиче-
ского мониторинга почв в местах интенсивных 
боевых действий. Кроме того, количество под-
вижных форм металлов динамично во времени 
и в пространстве, что обусловлено наличием 
почвенных микроорганизмов, спецификой 
гранулометрического и минералогического 
состава, уровнем гумусированности, реакцией 
среды и т. д. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке МОН Донецкой Народной Республики в 
рамках госбюджетной темы №17-1вв/13 ГОУ 
ВПО «Донецкий национальный университет».
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