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Проведено аналіз вмісту важких металів у субстратах породного відвалу ву-
гільних шахт і органах очерету звичайного за росту на них. Виявлені чинники кон-
центрування важких металів у субстратах. Серед компонентів субстратів найбіль-
ший вміст ВМ виявився у аргілітах, далі алевролітах, найменший у пісковиках. За 
коефіцієнтом біологічного накопичення рослини очерету виявились гіперакумуля-
торами більшості важких металів, що враховуючи також масу рослин, дає змогу 
рекомендувати їх як фіторемедіанти важких металів у дренажних канавах пород-
них відвалів вугільних шахт.

Ключові слова:	 породний відвал вугільних шахт, важкі метали, граничні тери-
торії, фіторемедіація, очерет звичайний (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. ex Steud.).

ВСТУП

Проблема екологічної небезпеки гірничодобувних районів, зокрема, і Червоно-
градського вугільного, полягає не тільки в тому, що породні відвали і терикони за-
ймають великі площі ґрунтів, придатних для с/г виробництва, а, в основному, у за­
брудненні оточуючих територій шляхом вітрової ерозії та вимивання у поверхневі 
та ґрунтові води кислих змивів, багатих на важкі метали, з їх схилів [2, 19]. Під по-
родними відвалами шахт зайнято 265,9 га землі, маса відвалів становить близько 
42 млн м3 породи, із них перегорілої породи в межах 25–30%. Щорічна маса вида-
леної породи з шахт становить від 1,9 до 2,3 млн тонн. 

Породний відвал Центральної збагачувальної фабрики (ЦЗФ) ВАТ „Львівська 
вугільна компанія” розташований у с. Сілець Львівської області, має висоту 68 м та 
площу 76 га, при загальному об’ємі більше 12 млн тонн. Річний видобуток вугілля 
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шахт району становить близько 3,2 млн тонн, з них ЦЗФ переробляє 2,0 млн 
тонн. Тверді відходи ЦЗФ становлять 1,8 млн т/рік, рідкі відходи – 1,35 млн т/рік. 
В основному породи відвалу складаються з алевритистих і алевритових аргілі-
тів, які являють собою осадові породи з групи глин, що не несуть явних слідів 
метаморфізму, не розмокають або розмокають дуже слабо у воді. Колір пород-
них субстратів червоний (перегоріла порода зі зміненими структурно-текстурни-
ми особливостями, різноманітних відтінків, що свідчить про складні літологічні 
та петрографічні перетворення, які відбувалися у процесі термального „мета-
морфізму”) і чорний (не перегоріла, для якої характерний природний чорно-сірий 
колір). У попередніх наших дослідженнях [2–5] у багатьох точках відбору проб на 
відвалі знайдено перевищення ГДК по важких металах (ВМ), вміст органічної 
маси становив 1–2%, субстрати відвалу мають високу кислотність у межах рН 
2,8–4,5, яка з’являється при гідролізі піриту (вміст його в субстратах сягає 1–4%) 
тіоновими бактеріями і є одним з основних негативних факторів едафотопу від-
валів вугільних шахт [1, 5, 31].

Велика площа відвалу і наявність схилів обумовлюють великі об’єми водних 
стоків – до 0,118×106 м3/рік з розрахунку 0,00375 м3/с, які мають високу кислотність 
і несуть значну кількість важких металів [2]. 

Вивченню едафотопів у техногенних екотопах, озелененню відвалів присвяче-
на значна кількість робіт, природно проведених у промислово забруднених регіо-
нах, таких як Урал [14, 18, 24], Північ Росії [32] та Північний Казахстан [29], Кузбас 
[8, 10], а в Україні такі дослідження проводяться на Донбасі [26, 27], у Лісостепу 
України [12], у Львові [3, 6, 21], Донецькому ботанічному саду [20] та інших містах. 

У завдання дендротехногенної інтродукції входить пошук і використання таких 
рослин для озеленення відвалів, які були б не тільки стійкими, але й мали би здат-
ність до активного розселення і не мали алергенних властивостей [20]. Як тестові 
рослини для перевірки еколого-геохімічних пертурбацій використовують вищі  
і нижчі рослини, водорості, мікроорганізми [11], однак індикаційною частиною може 
виступати фізіологічно активна частина рослини або частина, відібрана за без­
бар’єрним типом. Це може бути кора дерев, волосся тварин, хітин у комах, тобто 
малоактивна частина у фізіологічному плані, але здатна акумулювати максималь-
ну кількість елементів [16].

Тому з’явилася пртреба обмежити надходження важких металів зі стоками  
у ґрунтові води оточуючих територій шляхом висаджування рослин-фіторемедіан-
тів навколо відвалу, що потребує, у свою чергу, аналізу ґрунту відвалу та гранич-
них площ, а також підбору рослин для створення захисної смуги [13, 15, 17, 28, 30]. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Збір проб на відвалі та в межах санітарної зони проводився методом „кон-
верта’’. Для перевірки можливості рослин очерету звичайного (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud.) виступати як фіторемедіант був визначений вміст 
важких металів у органах цих рослин, відібраних за бар’єрним типом – коренях, 
стеблах і листках та суцвіттях і субстратах, на яких вони росли. Рослини викопу-
вали, промивали, висушували до повітряно-сухої маси і спалювали у фарфоро-
вих тиглях у муфельній печі за температури 450°С протягом кількох годин до 
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отримання однорідного кольору золи. Наважку золи розчиняли у розчині амонійно-
ацетатного буфера рН 4,8 і визначали вміст важких металів атомно-абсорбційним 
методом на спектрофотометрі С115М1 у пропан-бутановому полум’ї з використан-
ням дейтерієвого коректора неселективної абсорбції [22].

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ

На початку роботи був проведений аналіз вмісту золи, важких металів у ком-
понентах ґрунтового субстрату відвалу. Результати аналізів золи та вмісту ВМ  
у породах відвалу ЦЗФ показали, що підвищені концентрації майже всіх мікроеле-
ментів, окрім молібдену і скандію, пов’язані із зольністю порід. Виявлено, що на 
концентрування та взаємозв’язки мікроелементів впливає одразу кілька чинників, 
а саме ступінь горілості породи і літологічний склад. Саме горілі породи концентру-
ють більшу кількість мікроелементів. Наприклад, зі 166 виявлених перевищень рів-
ня кларків для усіх мікроелементів 99 належить горілим породам (60% від загаль-
ної кількості) і 67 – негорілим. Зрозуміло, що головною причиною концентрування 
металів у перегорілих породах є підвищення їхньої зольності внаслідок вигорання 
органіки. При порівнянні вмісту мікроелементів у горілих та негорілих породах був 
отриманий такий ряд змін концентрації елементів у породах унаслідок їхнього го-
ріння: Mn (2,15) > Cu (2,1) > Be (1,8) > Ba, Sr (1,7) > Ga, Ті (1,6) > V (1,55) > Cr, Ni 
(1,5) > Sc (1,45)> Zr, Yb (1,4) > Zn (1,3) > Sn (1,2) > Р, Co (1,1) > Y (1,0 ) > Pb (0,81) 
> Mo (0,55). З’ясовано, що горілі аргіліти концентрують більше щодо негорілих - Zr 
(2,2) > Ті (2,1) > Ba (1,5) > Be (1,6) та Cr1 Sr1 Y1 Yb, Zn, Sc, Cu, P (на рівні 1,1–1,4). 
Зменшення вмісту хімічних елементів у процесі термічної зміни аргілітів характер-
не для Co, Bi, Pb, Mo. Не змінюють вмісту Ga, Sn, V. 

В алевролітах унаслідок термічних процесів зростає вміст Cu (6,6) > Ga (3,5) 
> Sc (3,1) > Sn (2,2) > Be (1,6) > Ti (1,5) > Sr (1,4) > Ba (1,3) > Cr (1,25). Водночас у 
горілих алевролітах (досліджених для порівняння) відібраних з розташованого по-
руч відвалу шахти Візейської, частини мікроелементів не виявлено (Bi, Zn, Mo, Pb), 
а деякі зазнають зниження вмісту (Y, Yb, Mn, Co). Характерне зменшення вмісту 
виявлено для P (0,3). Змінені під впливом температури пісковики водночас збага-
чені Ga (3,3) > Sn (2,6) > Pb (1,8) та Cu, Sc, Zn, Ge, Ba (1,2–1,6). У процесі термічних 
змін пісковики зазнають збіднення P (0,8), Mn (0,5), Ni, Co, V. Вміст Be, Ті, Sr та 
частково Y, Cr, Yb, Zr у пісковиках не змінюється. 

З дослідження кількості елементів у літологічних різновидах порід виявлено, 
що їх найкращими накопичувачами є аргіліти. Геохімічний фон алевролітів, які за-
ймають проміжне становище між пісковиками й аргілітами, непостійний. Для піско-
виків характерний стабільний геохімічний фон.

 Відвал частково розташований на високопроникних алювіальних відкладах  
р. Рати за 350–400 м від її русла, вміст важких металів на окремих ділянках у 5–8 
разів перевищує кларк для осадових порід, а кількість їх рухомих форм може до-
сягати 50% від загального вмісту, тому можна вважати ймовірним надходження 
мікроелементів у суміжні з відвалом зони аерації та р. Рату в понадфонових кіль-
костях, у зв’язку з чим виникає потреба обмежити надходження важких металів на 
території, оточуючі породний відвал. 

Для запобігання надходженню елементів у суміжні з породним відвалом ЦЗФ 
зони аерації та р. Рату, нормалізації якості ґрунтів можна запропонувати два мето-
ди – хіміко-технологічний і біологічний. Перший базується на роботах, проведених 
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на відвалах у Кизеловському вугільному басейні в Росії [23], де терикон був обне-
сений канавою, яку заповнили сполуками барію і подрібненими карбонатними по-
родами як сорбенту, що знизило рухливість забруднюючих компонентів. 

Біологічний метод заснований на фіторемедіаційній здатності рослин нако-
пичувати важкі метали з водних стоків [15, 25, 33, 34]. Знизити токсичний вплив 
відвалу на довкілля можуть обидва методи, однак метод засипання дренажної 
канави поглинаючими ВМ сполуками є більш дорогим – сюди входить вартість 
матеріалів, їх транспортування, витрати на засипання, а, крім того, важкі метали 
не вилучаються з ґрунту, а лише обмежується кількість їх рухомих форм. Біоло-
гічний метод можна вважати економічно вигіднішим, оскільки фіторекультивація 
вважається одним із найдешевших методів зменшення шкідливого впливу ви-
кидів на оточуюче середовище [9]. 

Неподалік відвалу в заплавах очерет росте масово і викопування й посадка 
рослин у дренажну канаву та на територію навколо породного відвалу буде кошту-
вати дуже дешево – посадковий матеріал безоплатний, відстань транспортування 
мала, основними витратами є оплата працівників при пересаджуванні рослин. Що 
стосується екологічної доцільності, то додатковим аргументом є те, що при погли-
нанні рослинами важкі метали на довгий час вилучаються з трофічного ланцюга, 
а, по-друге, ці рослини наприкінці вегетації взагалі можна скосити і використати, 
після спалювання у спеціальних печах, обладнаних фільтрами, для екстракції рідко­
земельних елементів [7]. 

Як виявилось (табл. 1), очерет є гіперакумулятором майже всіх аналізованих 
важких металів, причому вміст ВМ в органах рослин перевищував їх вміст у суб-
стратах у рази та десятки разів. За сумарною кількістю ВМ на рослину вміст ВМ 
розташовувався по низхідній у такий ряд: Fe–Cd–Co–Cu–Pb–Zn–Ni–Cr.

Таблиця 1.	Вміст важких металів у субстратах породного відвалу та органах тростини
Table 1.	 The content of heavy metals in the substrates of rock dump and organs of the 

cane 

Варіант
Вміст валових форм важких металів, мг/кг золи

Zn Cd Ni Co Pb Cu Cr Fe

Червона порода 15,4
±0,3

1,8
±0,4

53,2
±0,2

19,37
±0,7

8,3
±0,5

3,4
±0,3

3,1
±0,1

28,7
±1,2

Чорна порода 4,9
±0,2

3,3
±0,1

24,9
±0,5

57,17
±1,6

7,0
±0,3

2,9
±0,1

2,0
±0,3

33,9
±0,8

Корінь 41,2
±1,3

104,2
±2,2

42,3
±1,2

77,9
±2,3

34,5
±0,8

112,4
±1,9

14,0
±0,8

813,7
±3,2

Листки 37,3
±0,7

61,2
±0,4

56,2
±0,5

39,71
±0,7

45,3
±0,3

41,9
±0,1

14,6
±0,6

986,9
±1,7

Cуцвіття 2,5
±0,1

45,5
±0,4

12,6
±0,3

41,7
±0,8

5,9
±0,2

1,9
±0,1

4,1
±0,2

284,2
±2,6

Cума (на рослину) 81
±0,7

210,9
±1,0

37,0
±0,7

159,3
±1,3

85,7
±0,4

156,2
±0,7

32,7
±0,5

2084,8
±2,5

Коефіцієнт біологічного 
накопичення (на рослину) 16,5 63,9 1,5 2,8 12.2 53,9 16,4 61,5

Коефіцієнт біологічного 
накопичення (на корінь) 8.4 31,6 1,7 1,4 4,9 38,8 7,0 24,0
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Вміст ВМ в органах рослин очерету відрізнявся від сумарного вмісту. Так, в усіх 
органах було найбільше Fe, в коренях, порівняно з іншими органами рослини, на-
копичувались Cu, Cd та Co, в листках Ni та Pb, а в суцвіттях вміст ВМ був наймен-
шим. З практичної точки зору ця різниця у накопиченні ВМ не є суттєвою, оскільки 
принципово важливим є те, що рослини очерету здатні накопичувати ВМ у досить 
значних кількостях, вилучаючи їх зі субстратів і тим самим затримуючи їх надхо-
дження у ґрунтові води. Вміст у надземній масі рослин також є досить суттєвим  
і викошування з подальшим спалюванням у спеціальних печах для екстракції ме-
талів вилучає ці елементи з едафотопу.

Під час визначення коефіцієнта біологічного накопичення на всю рослину і на 
окремі органи рослин виявилося, що основну функцію поглинання у тростини ви-
конував корінь, в якому за більшістю елементів КБН становив до 50% і більше від 
показника на всю рослину. Найбільші величини КБН (а він розраховувався на всю 
рослину і окремо на корінь) припадають на Cd, Сu, Fe. Накопичення важких мета-
лів у органах очерету виводить їх із кругообігу елементів, сприяючи не лише очи-
щенню субстратів відвалу і відновленню екологічного потенціалу екосистем, у яких 
вони ростуть, але і зменшенню техногенного навантаження на біогеоценози суміж-
них територій.

Таким чином, виявлення у рослин очерету явища гіперакумуляції важких ме-
талів, велика маса рослин і велика щільність росту доводить доцільність їх ви-
користання у дренажних канавах навколо породних відвалів вугільних шахт як 
ефективних фіторемедіантів. Це зменшить витік важких металів у ґрунтові води 
оточуючих територій, річку Рату, що зменшить техногенне навантаження на нав­
колишнє середовище.
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CANE – PHYTOREMEDIANT OF HEAVY METALS 
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Keywords:	 rock dump coal mines, heavy metals, the boundary area, phytoreme-
diation, cane (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.).

The analysis of heavy metal content in the substrate rock dump coal mine disco­
vered and concentration factors of heavy metals in the substrates. Among the compo-
nents of substrates, the highest content in HM was arhilitah, then siltstones, sandstones 
in the least. According to the coefficient of biological accumulation plant cane were 
hiperaccumulators of most heavy metals thus can recommended as plants- they phy-
toremediators in the drainage ditches of rock dump coal mines.

ТРОСТНИК ОБЫЧНЫЙ – ФИТОРЕМЕДИАНТ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
В ДРЕНАЖНЫХ КАНАВАХ ПОРОДНЫХ ОТВАЛОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 
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Проведен анализ содержания тяжелых металлов в субстратах породного от-
вала угольных шахт и выявлены факторы влияния на концентрирование тяжелых 
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металлов в субстратах. Среди компонентов субстратов наибольшее содержание 
ТМ обнаружено в аргилитах, среднее в алевролитах и наименьшее в песковиках. 
По значению коэффициента биологического накопления растения тростника ока-
зались гипераккумуляторами большинства тяжелых металлов, что позволяет ре-
комендовать их в качестве растений-фиторемедиантов в дренажных канавах по-
родных отвалов угольных шахт.

Ключевые слова:	 породный отвал угольных шахт, тяжелые металлы, смеж-
ные территории, фиторемедиация, тростник обычный 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.).


