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Анотація. Постановка проблеми. Стійкий розвиток урбоекосистем з урахуванням забезпечення норм 

екологічної безпеки життєдіяльності людини в межах міста та раціонального використання і відновлення 

природноресурсного потенціалу території потребує пошуку ефективних методів характеристики ступеня 

гостроти екологічної ситуації. В умовах прогресуючого пресингу на навколишнє середовище провідна роль 

належить методам математичної статистики як інструменту, що дає можливість дослідження і детального 

аналізу екологічних систем різного рівня складності. З усіх абіотичних складових довкілля ґрунту приділено 

найменшу увагу, що пов’язано, по-перше, з неоднозначністю характеристики екологічної ситуації за валовим 

вмістом елемента-забруднювача, а, по-друге, з проблемою вибору його додаткових форм, за якими буде 

здійснено статистичний аналіз. Мета статті - обґрунтування використання в системі екомоніторингу методів 

математичної статистики поряд із загально прийнятими для характеристики поелементного забруднення 

ґрунтів урбоекосистеми важкими металами шляхом визначення статистичних характеристик та встановлення 

зв’язків між валовим вмістом, потенційно-рухомими та рухомими формами на прикладі забруднення Zn 

м. Дніпро. Для визначення поелементного забруднення Zn використовували його валовий вміст, потенційно-

рухомі та рухомі форми. Масив даних щодо вмісту досліджуваних форм Zn був одержаний в мережі 

екологічного моніторингу ґрунтів урбоекосистеми м. Дніпро: розмір сітки (2 км × 2 км), загальна кількість 

ключових ділянок відбору проб – 65. У відібраних зразках визначали валовий вміст Zn атомно-абсорбційним 

методом після кислотної обробки ґрунту, її потенційно-рухомі форми у витягу 1 H HСl, а рухомі форми – у 

ААБ (рН 4,8) за стандартними методиками. Для встановлення закономірностей поширення Zn по території 

застосовували методи математичної статистики та пакет прикладних програм Microsoft Excel 2010. Висновок. 

Науково підтверджено доцільність застосування методів математичної статистики для характеристики масивів 

даних, як первинних величин, у блоці оцінки системи екомоніторингу забруднення важкими металами ґрунтів 

урбоекосистем. Виявлено інтенсивне техногенне забруднення Zn ґрунтів усієї території м. Дніпро відносно 

валового вмісту та збільшення строкатості забруднення за потенційно-рухомими та рухомими формами за 

допомогою статистичних методів та під час нормування за санітарно-гігієнічними (ГДК) та екологічними 

показниками (природний геохімічний фон). Установлено тісний кореляційний зв’язок між валовим вмістом Zn 

у ґрунтах урбоекосистеми м. Дніпро та потенційно-рухомими формами, на відміну від рухомих форм, де він не 

простежувався, що свідчить про вибіркове спрацювання механізмів буферності відносно Zn. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Устойчивое развитие урбоэкосистем с учетом обеспечения норм 

экологической безопасности жизнедеятельности человека в пределах города и рационального использования и 

восстановления природно-ресурсного потенциала территории требует поиска эффективных методов 

характеристики степени остроты экологической ситуации. В условиях прогрессирующего прессинга на 

окружающую среду ведущая роль принадлежит методам математической статистики как инструмента, который 

позволяет исследовать и детально проанализировать экологические системы различного уровня сложности. Из 

всех абиотических составляющих окружающей среды почвам уделено наименьшее внимание, что связано, во-

первых, с неоднозначностью характеристики экологической ситуации по валовому содержанию элемента-

загрязнителя, а, во-вторых, с проблемой выбора его дополнительных форм, по которым будет осуществлен 

статистический анализ. Цель статьи – обоснование использования в системе экомониторинга методов 

математической статистики наряду с общепринятыми для характеристики поэлементного загрязнения почв 

урбоэкосистемы тяжелыми металлами путем определения статистических характеристик и установления связей 
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между валовым содержанием, потенциально подвижными и подвижными формами на примере загрязнения Zn 

г. Днепр. Для определения поэлементного загрязнения Zn использовали его валовое содержание, потенциально 

подвижные и подвижные формы. Массив данных по содержанию изучаемых форм Zn был получен в сети 

экологического мониторинга почв урбоэкосистемы г. Днепр: размер сетки (2 км × 2 км), общее количество 

ключевых участков отбора проб – 65. В отобранных образцах определяли валовое содержание Zn атомно-

абсорбционным методом после кислотной обработки почвы, ее потенциально подвижные формы в извлечении 

1 H HСl, а подвижные формы – в ААБ (рН 4,8) по стандартным методикам. Для установления закономерностей 

распространения Zn по территории использовали методы математической статистики и пакет прикладных 

программ Microsoft Excel 2010. Вывод. Научно подтверждена целесообразность использования методов 

математической статистики для характеристики массивов данных как первичных величин в блоке оценки 

системы экомониторинга загрязнения тяжелыми металлами почв урбоэкосистем. Выявлено интенсивное 

техногенное загрязнение Zn почв всей территории г. Днепр относительно валового содержания и увеличение 

пестроты загрязнения потенциально-подвижными и подвижными формами с помощью статистических методов 

и при нормировании по санитарно-гигиеническим (ПДК) и экологическим показателям (природный 

геохимический фон). Установлена тесная корреляционная связь между валовым содержанием Zn в почвах 

урбоэкосистемы г. Днепр и потенциально-подвижными формами, в отличие от подвижных форм, где она не 

наблюдалась, что свидетельствует о выборочной утрате механизмов буферности относительно Zn. 

Ключевые слова: методы математической статистики; почва; тяжелые металлы; экологическая оценка; 

загрязнение 
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Summary. Raising of problem. Sustainable development of the urban ecosystems, taking into account the 

provision of ecological safety standards for the human life within the city and the rational use and restoration of the 

resource potential of the territory, requires the search for effective methods of the characteristic of the ecological 

situation. In the conditions of the progressive pressure to the environment, the leading role belongs to the mathematical 

statistics methods, as a tool that allows us to examine and analyze in detail ecological systems of the various 

complexity. Of all the environmental abiotic components, soils have been given the least attention, which is due, firstly, 

to the ambiguous characteristic of the environmental situation according to the total content of the contaminant, and 

secondly, to the problem of choice its additional forms for the statistical analysis. Purpose. Substantial using of the 

mathematical statistics methods in the ecomonitoring system along with the generally accepted for the characterization 

of the elemental soil contamination of the urban ecosystem by the heavy metals, by determining the statistical 

characteristics and establishing relationships between the total content, potentially available and available forms by the 

example of Zn contamination in the Dnieper. The total content, potentially available and available forms have been used 

to determine the elemental Zn contamination. An array of the content data of the studied Zn forms has been obtained in 

the network of ecological monitoring of soils of the Dnieper urban ecosystem: grid (2 km × 2 km), key sampling sites – 

65. In the selected samples, the Zn total content yas been determined by the atomic absorption method after acidizing 

the soil, its potentially available forms in the extraction of 1 H HCl, and the available forms in AAB (pH 4.8) by 

standard methods. The mathematical statistics methods and the application package Microsoft Excel 2010 has been 

used to determine the patterns of Zn distribution of the across the territory. Conclusion. The using of the mathematical 

statistics methods for characterizing data sets, as primary values, has been scientifically confirmed in the block for 

estimating the ecomonitoring system of the heavy metals contamination of the urban ecosystems soils. The intensive 

technogenic Zn contamination soils of the whole Dnieper territory according to the total content and the increase in the 

contamination variegation by the potentially available and available forms have been revealed using statistical methods 

and in the rationing of the sanitary- hygienic (MAC) and ecological indicators (natural geochemical background). A 

close correlation has been established between the total Zn content in the soils of Dnieper urban ecosystem and the 

potentially available forms, in contrast to the available forms, where it has been not observed, which indicates a 

selective loss of buffer mechanisms relative to Zn. 

Keywords: methods of the mathematical statistics; soil; heavy metals; ecological assessment; contamination 

Вступ. Стійкий розвиток урбоекосистем 

з урахуванням забезпечення норм 

екологічної безпеки життєдіяльності 

людини в межах міста та раціонального 

використання і відновлення природно-

ресурсного потенціалу території потребує 
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пошуку ефективних методів характеристики 

ступеня гостроти екологічної ситуації. В 

умовах прогресуючого пресингу на 

навколишнє середовище провідна роль 

належить методам математичної статистики, 

як інструменту, що надає можливість 

дослідження і детального аналізу 

екологічних систем різного рівня складності 

[1]. З усіх абіотичних складових довкілля 

ґрунту приділено найменшу увагу, що 

пов’язано, по-перше, з неоднозначністю 

характеристики екологічної ситуації за 

валовим вмістом елемента-забруднювача, а, 

по-друге, з проблемою вибору його 

додаткових форм, за якими буде здійснено 

статистичний аналіз. 

Аналіз публікацій. Первинні виміри 

або прості індикатори за Д. Ю. Райчуком та 

А. О. Музалевським (2015) мають 

фундаментальне значення у фізиці 

(фізичний вимір ваги, об’єму – для ґрунту, 

біометричні параметри – для рослин [2], 

проте для оцінювання якості абіотичних та 

біотичних складових навколишнього 

середовища не мають екологічного сенсу 

[3]. Екологічні величини здебільшого 

одержують шляхом розрахунку індексних 

виразів – відносних статистичних величин, 

котрі показують, наскільки рівень 

досліджуваного явища в конкретних умовах 

відрізняється від рівня того ж явища в 

нативних умовах [4], отже задаються 

суб’єктивно визначеною схемою, приміром, 

по відносно забруднення ґрунту важкими 

металами – це буде частка техногенності 

металу (S. Baron, 2006) [5], коефіцієнти 

концентрації (В. В. Добровольський, 1999; 

K. A. Ghazaryan, 2015) [6, 7] та небезпеки 

(Н. А. Богданов, 2013) [8]. 

Їх подальше перетворення на агреговані, 

інтегральні або комплексні величини 

(сумарний показник забруднення [6; 7], 

індекс забруднення ґрунту [8], інтегрований 

показник біологічного стану [9] дає змогу 

категоріально оцінити ступінь небезпеки 

забруднення, проте виникає загроза 

суб’єктивізму. А саме: у разі нормування на 

основі природно-геохімічного фону – 

достатній рівень усереднення в межах 

зонального ґрунту з урахуванням факторів 

часу, а випадку використанні ГДК – питання 

виникають відносно встановленого рівня 

токсичності, адже достеменно відомі 

випадки перегляду цього санітарно-

гігієнічного нормативу в бік зменшення. 

Вказані характеристики необхідні для 

визначення ступеня екологічної небезпеки 

забруднення складових урбоекосистеми під 

час проведення екомоніторингу, проте 

недостатні для вивчення причинно-

наслідкового механізму, формування 

варіації та динаміки прояву небажаних явищ 

та процесів із подальшим їх 

прогнозуванням, котре доречніше 

здійснювати спираючись на статистичний 

аналіз первинних вимірів. Тому виникає 

потреба включення його до системи 

оцінювання для одержання всебічної 

характеристики досліджуваного явища. 

Мета роботи полягала в обґрунтуванні 

використання в системі екомоніторингу 

методів математичної статистики поряд із 

загальноприйнятими для характеристики 

поелементного забруднення ґрунтів 

урбоекосистеми важкими металами, шляхом 

визначення статистичних характеристик та 

встановлення зв’язків між валовим вмістом, 

потенційно-рухомими та рухомими 

формами на прикладі забруднення Zn 

м. Дніпро. 

Методика. Серед важких металів – 

пріоритетних забруднювачів урбоеко-

системи м. Дніпро як показовий був 

обраний Zn, адже його біологічна роль як 

мікроелемента і токсиканта, залежно від 

концентрації, добре відома, а внесок в 

аерогенне забруднення міста, спричинений 

антропогенною діяльністю, досить значний. 

Для характеристики поелементного 

забруднення Zn використовували його 

валовий вміст для оцінювання загальної 

кількості елемента; потенційно-рухомі 

форми, що відповідали за можливу загрозу 

забруднення в разі зміни ґрунтових умов; та 

рухомі форми, котрі характеризували 

реальне забруднення як його міграційну 

здатність та включення в трофічні ланцюги 

урбоекосистеми. 

Масив даних щодо вмісту 

досліджуваних форм Zn одержано в мережі 
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екологічного моніторингу ґрунтів 

урбоекосистеми м. Дніпро: розмір сітки  

(2 км × 2 км), загальна кількість ключових 

ділянок відбору проб – 65, з яких за 

характером функціонального призначення 

припадало на промислову зону – 9, висотну 

забудову – 13, приватний сектор – 26, зелену 

(рекреаційну) зону – 17. Проби ґрунту 

відбирали методом конверта з глибини 0-10 

см, репрезентативна проба складалася з 25 

індивідуальних проб [10]. 

У відібраних зразках визначали валовий 

вміст Zn атомно-абсорбційним методом 

після кислотної обробки ґрунту, її 

потенційно-рухомі форми у витягу 1 H HСl, 

а рухомі форми – у ААБ (рН 4,8) за 

стандартними методиками [11; 12]. Для 

встановлення закономірностей розповсю-

дження Zn по території урбоекосистеми м. 

Дніпро застосовували методи математичної 

статистики [13] та пакет прикладних 

програм Microsoft Excel 2010. 

Результати досліджень. Значення 

кларка в літосфері для Zn становить  

8,3·10
 -3 

% [14], а в ґрунті – 5,0·10
-3 

%, за 

умов фонової концентрації в чорноземах 

звичайних малогумусних важкосуглинкових 

34-100 мг/кг, за середнього значення 

63 мг/кг та коефіцієнті варіації 28,8 [15], 

тобто верхнє значення межує з ГДК. 

Поширення Zn уздовж ґрунтового 

профілю зазвичай рівномірне, невеличкі 

коливання можуть бути пов’язані з умістом 

органічної речовини, глинистої фракції та 

карбонатів. Динамічна рівновага між 

умістом різних форм Zn у ґрунті 

визначається такими процесами як: 

адсорбція; оклюзія та співосадження; 

утворення органічних хелатів і 

комплексоутворення; мікробіологічна 

фіксація тощо. Переважним чином у ґрунтах 

Zn асоціюється з гідроокисдами  Fe, Al та 

глинистими мінералами. В межах 

урбоекосистеми, за зміни рівня рН 

ґрунтового середовища в той чи інший бік, 

слід зважати на два механізми адсорбції Zn: 

у разі підкисленно через осадження 

фізіологічно кислих сполук викидів 

промислових підприємств він буде 

пов’язаний з катіонним обміном і, навпаки, 

у випадку збільшення лужності через 

включення решток будівельного сміття 

розглядається як хемосорбція, котра 

значною мірою залежить від кількості 

органічних лігандів. 

Найбільшою селективністю адсорбції Zn 

характеризуються оксиди Fe, галуазит, 

алофан та імоголіт, а найменшою – 

монтморилоніт [16]. Також Zn може 

входити в кристалічну решітку деяких 

мінералів, приміром, того ж 

монтморилоніту. Серед факторів, що 

контролюють розчинність, а отже і 

трансформацію Zn у ґрунтах, в загальному 

механізмі буферності перевагу мають вміст 

глинистих мінералів, гідрооксидів Fe і Al, 

величина рН, над утворенням органічних 

комплексів і осадженням у вигляді 

фосфатів, карбонатів та сульфідів. 

Рівень концентрації Zn у зональних 

ґрунтах степової зони України – чорноземах 

звичайних пов’язаний з його високим 

вмістом у лесах, а відхилення від загального 

фону пов’язані з впливом ґрунтотвірних 

порід, так, у лесі важкосуглинковому вміст 

Zn вищий (63 мг/кг), ніж у глинистому 

(54 мг/кг) [15]. 

Підвищення вмісту цинку в ґрунтах 

урбоекосистеми зумовлюється наявністю 

промислових підприємств із виробництва 

кольорових металів, чавуну і сталі, скла і 

цементу, а також роботи ТЕС і 

автотранспорту. В останньому випадку це 

пов’язано із стиранням деталей, ерозією 

оцинкованих поверхонь, зносом шин, 

використанням в мастилах присадок, котрі 

містять у своєму складі сполуки Zn. 

Загальний викид цинку в атмосферне 

повітря від стаціонарних джерел у кількості 

13 промислових підприємств дорівнює 

4,404 т, що в перерахунку на 1 км
2
 площі 

міста  становить близько 0,011 т або 0,0044 

кг на душу населення (дані Головного 

управління статистики в Дніпропетровській 

області). 

Природний геохімічний фон Zn у 

зональному ґрунті – чорноземі звичайному 

становить для валового вмісту – 39,60 мг/кг, 

потенційно рухомих форм – 21,70 та 

рухомих форм – 1,08 мг/кг відповідно 
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(Ерастівська дослідна станція Інституту 

сільського господарства степової зони 

Національної академії аграрних наук 

України). Вміст валового Zn у ґрунтах 

м. Дніпро становив від 15,27 до 959,11 мг/кг 

за урбанізованого геохімічного фону на 

рівні 290,99 мг/кг або 2,9 ГДК (табл.), що, за 

умов першого ступеня токсичності, 

відповідало другому ступеню деградації за 

В. В. Снакіним (1992) [17].  
Т а б л и ц я   

Характеристика вмісту Zn у ґрунтах 

урбоекосистеми м. Дніпро / Characteristics of the Zn 

content in the soils of the Dnipro  

urban ecosystem  

Показник 

Валовий 

вміст, 

мг/кг 

Потенційн

о-рухомі 

форми, 

мг/кг 

Рухомі 

форми, 

мг/кг 

Мінімум 15,27 3,09 2,16 

Максимум 959,11 921,14 836,16 

Середнє 290,99 217,96 64,49 

Медіана 215,71 139,09 28,24 

Ексцес 0,1092 1,51 30,60 

Асиметрія 0,9949 1,32 5,05 

Дисперсія 55 909,24 39 357,86 13 491,90 

Стандартне 

відхилення 
238,29 199,93 117,06 

Розмах 943,84 918,05 834,00 

Забруднення Zn ґрунтів урбоекосистеми 

м. Дніпро характеризувалось підвищеною 

рухомістю, а саме, вміст потенційно-

рухомих форм сягав 99 % та рухомих – 87 % 

від валу відповідно. Потенційно-рухомі 

форми Zn варіювали в досить широких 

межах, так, максимальний вміст був у 307 

разів вищий за мінімальний, в той час як 

значення урбанізованого фону 

перевищувало природний на один порядок. 

Урбанізований геохімічний фон за 

рухомими формами перевищував 

природний до 60 разів та ГДК у 2,8 раза. 

Між валовим умістом та потенційно-

рухомими формами встановлено тісний 

кореляційний зв’язок (0,945), в той час як 

відносно рухомих форм він не 

простежувався, що свідчить про вибіркове, 

за окремими ділянками відбору проб, 

спрацювання механізмів буферності 

відносно Zn.  

У досліджуваних форм Zn середнє 

значення було більше за медіану від 1,35 до 

2,28 раза, що свідчило про наявність 

масштабного прогресуючого забруднення 

цим елементом території м. Дніпро. Таке 

значне переважання середнього значення 

над медіаною за досліджуваними формами 

Zn свідчить про підвищення рухомості, що в 

більшості випадків було вище природного 

геохімічного фону та значень ГДК (табл.). 

Згідно з коефіцієнтом ексцесу, спостерігався 

гостровершинний розподіл щодо 

потенційно-рухомих та рухомих форм, у 

випадку із валовим вмістом крива 

характеризувалась слабкою ексцесивністю. 

Так, згідно з В. В. Тарасовою (2008), 

коефіцієнт ексцесу складав ˂ 0,4 [13]. 

Коефіцієнт асиметрії, що відбиває ступінь 

відхилення розподілу від симетричного був 

вищим 0, що свідчило про його 

правосторонній характер, однак значного 

зміщення не зафіксовано. Навпаки, за 

валовим Zn асиметрія незначна. Детальний 

аналіз статистичних характеристик свідчить 

про інтенсивне техногенне забруднення 

цинком ґрунтів усієї території м. Дніпро 

відносно валового вмісту та збільшення 

строкатості забруднення за потенційно-

рухомими та рухомими формами внаслідок 

часткового порушення буферних 

властивостей у процесі створення та 

функціонування урбоекосистеми. 

Висновки 

1. Науково підтверджена доцільність 

застосування методів математичної статис-

тики для характеристики масивів даних як 

первинних величин у блоці оцінки системи 

екомоніторингу забруднення важкими мета-

лами ґрунтів урбоекосистем. 

2. Виявлено інтенсивне техногенне за-

бруднення Zn ґрунтів усієї території  

м. Дніпро відносно валового вмісту та збі-

льшення строкатості забруднення за потен-

ційно-рухомими та рухомими формами за 

допомогою статистичних методів та під час 

нормування за санітарно-гігієнічними (ГДК) 

та екологічними показниками (природний 

геохімічний фон). 

3. Установлено тісний кореляційний 

зв’язок між валовим вмістом Zn у ґрунтах 

урбоекосистеми м. Дніпро та потенційно-

рухомими формами, на відміну від рухомих 
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форм, де він не простежувався, що свідчить 

про вибіркове спрацювання механізмів бу-

ферності відносно Zn. 

Подальші дослідження потрібно 

зосередити на розробленні комплексної 

системи оцінювання в межах 

екомоніторингу абіотичних складових 

урбоекосистеми із залученням до її складу 

пріоритетних забруднювачів. 
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