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МИГРАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ПРИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА 

(представлено д-ром техн. наук Прохачем Э.Е.) 
 
На основе содержания подвижных форм металлов, рассчитанных 
с помощью построения концентрационно-логарифмических диаг-
рамм, рассмотрена их миграция в почвенной среде при техноген-
ных авариях. Установлена необходимость предъявлять более же-
сткие требования к охране окружающей природной среды терри-
торий с кислыми почвами. 
 
Постановка проблемы. В последнее время экологическая 

ситуация в Украине вызывает повышенное внимание со стороны 
ученых. Целый ряд экологических проблем связан с возникнове-
нием пожаров и чрезвычайных ситуаций техногенного характера, 
часто являющихся причиной попадания тяжелых и токсичных ме-
таллов (ТМ) в почву, грунтовые воды, водоемы.  

Так, например, взрыв на химическом комбинате в г. Базеле 
(Швейцария)  послужил причиной тяжелейшей экологической ка-
тастрофы. Он привел к пожару склада, на котором находилось бо-
лее 2 тыс. т сильнодействующих ядовитых веществ, растворите-
лей, пожароопасных, ртутьсодержащих и других химических ве-
ществ. Чтобы огонь не перекинулся на хранилище с фосгеном, 
склад залили большим количеством воды. При этом в р. Рейн бы-
ло сброшено до 30 т токсичных веществ и около 200 кг ртути.    В 
1990 г. в объединении «Ульбинский металлургический завод» в г. 
Усть-Каменогорске произошел пожар. В результате в окружаю-
щую среду было выброшено около 63 кг порошкового бериллия. 
Облако токсичного вещества «накрыло» до 40% территории города. 
Авария на Стебниковском калийном заводе (Украина) привела к 
выбросу 4,5 млн. м3 ядовитых солей. За 40 лет работы химзавода в 
г. Темиртау (Казахстан) на участке примерно в 100 км вниз по те-
чению реки скопились 140-150 т свинца. 
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В течение 2006 года в Украине возникло 364 чрезвычайные 
ситуации, из которых техногенного 207 характера, 137 природного 
характера и 20 другого характера. Данные чрезвычайные ситуа-
ции произошли в Винницкой, Волынской, Днепропетровской об-
ластях и в г. Киеве. По данным МЧС Украины в 2006 року зареги-
стрировано 2 аварии, связанные с выбросом опасных химических 
веществ на промышленных объектах.  В 2006 году зарегистриро-
вано 9 случаев выбросов вредных веществ и превышение их ПДК 
в несколько раз. Один из таких случаев зарегистрирован в системе 
питьевого водоснабжения г. Гайсина Винницкой области, где в ре-
зультате неудовлетворительного состояния сетей в питьевой воде 
выявлено превышение вредных веществ ПДК в водоносном гори-
зонте, который используется в системе нецентрализованного пить-
евого водоснабжения. Сумма материальных убытков составляет 
400 тыс. гривен. Свыше 200 тыс. гривен было выделено из резерв-
ного фонда госбюджета для ликвидации последствий разлива по-
чти 700 г ртути в здании Национального совета по вопросам теле-
видения и радиовещания. Превышение допустимой концентрации 
паров ртути в помещениях составляло от 10 до 660 раз. Также на 
территории завода ОАО «Стиролбиотех» (г. Обухов Киевской обла-
сти), произошел выброс токсичных веществ, что вызвало необхо-
димость сбора почвы на месте аварии. Недостаточность информа-
ции об аккумуляции тяжелых металлов в месте аварии или же их 
миграции в окружающую среду делает изучение этого вопроса 
очень актуальным. 

Анализ последних исследований и публикаций. По-
ступая в экосистему, токсичные элементы рано или поздно попа-
дут в почву, очищение которой происходит намного медленнее, 
чем воды или воздуха. Например, для Zn период полуудаления со-
ставляет 70…510, Cd – 13…110, Cu – 310…1500, Pb – 740…5900 
лет. Экологическим показателем состояния загрязнения почвы 
служит не только валовое содержание токсичного элемента, а в пе-
рвую очередь – содержание его подвижной (растворимой) формы. 
Установлена корреляционная зависимость возникновения разли-
чных заболеваний от содержания тех или иных токсичных ве-
ществ в почве.  Кроме того, следует учитывать, что токсичность 
металлов в чистом виде меньше, чем в сочетании с другими хими-
ческими элементами, что объясняется их синергетическим вли-
янием [1]. Почва своеобразный фильтр, поглощающий и до неко-
торой степени обезвреживающий токсичные вещества. Оценка 
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экологической ситуации, непосредственно связана с вопросами за-
грязнения почв. Буферная способность почв по отношению к про-
мышленным загрязнителям не беспредельна. Таким образом, на-
капливая токсичные элементы, почва сама становится источником 
отрицательного влияния на окружающую среду [2]. Миграционная 
способность тяжелых металлов, попавших в почвенную среду 
при чрезвычайных ситуациях техногенного характера, в науч-
ной литературе не нашла отражения. 

Постановка задачи и ее решение. Поступление ТМ в 
окружающую среду оказывает на нее определенную экологичес-
кую нагрузку. Поэтому для решения вопросов безопасности и обез-
вреживания могут быть использованы результаты изучения про-
цессов миграции тяжелых металлов в зависимости от рН среды. 

Тяжелые металлы, попавшие в грунт, могут образовывать 
труднорастворимые гидроксиды. В почвенном растворе есть веро-
ятность образования металлами гидроксокомплексов с различным 
количеством гидроксид-ионов. Диапазон осаждения гидроксидов и 
области преобладания растворимых гидроксокомплексов  изучены 
с помощью построения концентрационно-логарифмических диаг-
рамм (КЛД). Растворение гидроксида металла (на примере гидрок-
сида меди) и образование его комплексных соединений описывает-
ся тремя основными реакциями: 

 
Cu(OH)2 = Cu2++2OH–   lgKs= –19,66 
(2 –n) OH–+H+ = H2O   –lgKw=14 
Cu2++nOH– = Cu(OH)n2-n    lgβn 
 
Суммарная реакция 
 

 Cu(OH)2  +(2-n)H+= Cu(OH)n2-n+(2-n)H2O 
 lgK=lgKs+ lgβn– (2-n) lgKw 

 
n=1  Cu2++OH– = Cu(OH)+   lgβ1=6,0 
n=2  Cu2++2OH– = Cu(OH)2  lgβ2=13,18 
n=3  Cu2++3OH– = Cu(OH)3–  lgβ3=14,42 
n=4  Cu2++4OH– = Cu(OH)42–  lgβ4=14,56 

 
Для расчета константы равновесия суммарной реакции ис-

пользовались логарифмы произведений растворимости гидрокси-
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дов и констант устойчивости комплексов  металлов с гидрокисид-
ионами. 

Равновесные концентрации металлсодержащих частиц при 
этом 

 
 lg [Сu(OH)n2-n]= lgKs+ lgβn– (2-n) lgKw – (2-n)pH 

n=0   lg [Сu3+]= lgKs– 2lgKw – 2pH = 8,34 – 2pH 
n=1  lg [Cu(OH)+]= lgKs+ lgβ1– lgKw – 2pH =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)42–]= lgKs+ lgβ4+ 2 lgKw + 2 pH = –33,1+ 2 pH 
 
Таким образом, из диаграммы (рис. 1) можно четко опреде-

лить области максимального осаждения гидроксидов тяжелых ме-
таллов.  Условием осаждения Меz+  считаем достижение его кон-
центрации в почвенном растворе порядка 10–5 моль/л.  Следовате-
льно, из рисунка видно, что до рН≤6,8 соединения меди находятся 
в растворенном виде, при более высоких значениях рН медь осаж-
дается в виде гидроксида Cu(OH)2,  а при очень больших значени-
ях рН>13 образуются гидроксокомплексы Cu(OH)3–, но их концент-
рация очень незначительна, поэтому можно сделать вывод о высо-
кой подвижности соединений меди до нейтральной среды и их 
фиксации при рН≥6,8. Подобные расчеты сделаны для целого ря-
да металлов.  

В нейтральной почве большинство металлов (Al, Cr, Zn, Cu, 
Fe(III), Co, Ni) находятся в труднорастворимой форме (в виде гид-
роксидов), при этом их миграционная способность не велика, что 
приводит к аккумуляции элементов в почве вблизи источника за-
грязнения экосистемы, при этом они почти не усваиваются расте-
ниями (рис. 2). В соответствии с данным выводом благоприятная 
ситуация складывается для большинства районов Украины, где 
преобладают почвы со значениями рН близкими к нейтральному 
(рН=6–8). Микроэлементы не усваиваются растениями, но проис-
ходит их аккумуляция в почве. 

Такую ситуацию можно назвать «условно благополучной», 
поскольку любое изменение кислотности (например, выпадение 
кислотных дождей, неорганизованное попадание промстоков) вы-
зывает растворение гидроксидов и переход металлов в раствори-
мые гидроксокомплексы и дальнейшее загрязнение окружающей 
природной среды.  
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Рис. 1 – Концентрационно-логарифмическая диаграмма образо-

вания гидроксокомплексов меди 
 
В отдельную группу следует выделить тяжелые металлы по-

движные в нейтральной среде (Fe(II), Cd, Со, Mg, Mn). Среди них 
можно выделить наиболее опасные для окружающей среды, так 
опасность загрязнения почвы  кадмием связана с его высокой ток-
сичностью и подвижностью в широком диапазоне значений рН. 

Кислые и щелочные почвы занимают небольшую часть 
Украины. В кислой среде в растворе присутствуют ионы Mez+ или 
частицы типа [Mе(ОН)(z–1)+], в щелочной области – [Mе(ОН)nz-n]. В 
таких условиях все металлы, кроме Fe(II) находятся в раствори-
мой форме. Нам представляется необходимым предъявлять более 
жесткие требования к использованию отходов для дорожного стро-
ительства в этих районах. 

В кислой среде в растворе присутствуют ионы Mez+ или час-
тицы типа [Mе(ОН)(z–1)+], в щелочной области – [Mе(ОН)nz-n]. В та-
ких условиях все металлы, кроме Fe(II) и Cd находятся в раство-
римой форме, легко мигрируют и загрязнение территории достиг-
нет максимальных размеров. 

Повышение значений рН способствует фиксации Co, Mg, 
Fe(II), Fe(III), Mn, Ni. В щелочной среде в растворенном виде бу-
дут находиться соединения Mg, в меньших количествах  – Al, Cr, 
Cu. 

Присутствующий в почвенном растворе аммиак, взаимодейс-
твуя с гидроксидами металлов, будет способствовать образованию 
аммиачных комплексов и растворению гидроксидов, особенно ин-
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тенсивно этот процесс будет протекать в пределах сельскохозяйст-
венных угодий, дачных участках, где применяются аммиачные 
удобрения.  

 

 
 
Рис. 2 – Диапазон максимального осаждения гидроксидов (рН) 
 
Выводы. Определив кислотность грунтовой среды, можно 

предсказать миграционную способность или аккумуляцию соеди-
нений тяжелых металлов, и, следовательно, возможность даль-
нейшего распространения  токсичных элементов в экосистеме, что 
диктуется требованиями создания безопасных условий жизнедея-
тельности человека в современных  условиях. 
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