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Розглянуто міграцію хлорорганічних пестицидів у грунтових водах, що здійснюється в процесі загального масоперене-

сення в зоні гіпергенезу Бахмутської улоговини. Визначено деякі з основних параметрів розповсюдження пестицидів у сис-

темі «грунт – вода» (хімічний склад води, гранулометричний та мінеральний склад грунтів і т. ін.) та накопичення їх на 

геохімічних бар‘єрах. 

У процесі польових досліджень процесів міграції пестицидів у суглинисто-супісчаних грунтах встановлено стійку за-

кономірність збільшення їх концентрацій з підвищенням температури грунтових вод.  

Встановлено, що інтенсивність молекулярної дифузії пестицидів збільшуєтьсь зі збільшенням пористості грунтової 

системи, вологості грунтів, підвищенням температури. 

Виявлено циклічність міграції хлорорганічних пестицидів у грунтових водах, що обумовлюється фізико-хімічними вла-

стивостями грунту, самих хлорорганічних пестицидів та сорбційно-десорбційними процесами, які відбуваються в системі 

«грунт-вода». 

Ключові слова: пестициди, грунти, грунтові води, сорбційно-дисорбційні процеси, молекулярна дифузія. 

А. Е. Потапенко. МИГРАЦИЯ ХЛОРОРГАНИЧЕСКИХ ПЕСТИЦИДОВ В ГРУНТОВЫХ ВОДАХ ЮГА БАХМУТ-

СКОЙ КОТЛОВИНЫ. Рассмотрена миграция хлорорганических пестицидов в грунтовых водах, происходящая в процессе 

общего массопереноса в зоне гипергенеза Бахмутской котловины. Определены некоторые из основных параметров распро-

странения пестицидов в системе «грунт–вода» (химический состав воды, гранулометрический и минеральный состав 

грунтов и т. д.) и накопление их на геохимических барьерах. 

В процессе полевых исследований процессов миграции пестицидов в суглинисто-супесчаных грунтах установлена 

устойчивая закономерность увеличения их концентрации с повышением температуры грунтовых вод. 

Установлено, что интенсивность молекулярной диффузии пестицидов увеличивается с увеличением пористости 

пгрунтовой системы, влажности грунтов, повышением температуры. 

Выявлена цикличность миграции хлорорганических пестицидов в грунтовых водах, обуславливаемая физико-

химическими свойствами грунтов, самих хлорорганических пестицидов и сорбционно-десорбционными процессами, кото-

рые происходят в системе «грунт–вода». 

Ключевые слова: пестициды, грунты, грунтовые воды, сорбционно-дисорбционные процессы, молекулярная диффузия. 

 

Актуальність. Хлорорганічні пестициди 

(інсектициди, акарициди і фунгіциди) широко 

застосовують для боротьби зі шкідниками зерно-

вих, зернобобових, технічних і овочевих культур, 

лісонасаджень, плодових дерев і виноградників, 

а також використовують у медичній і ветеринар-

ній санітарії для знищення зоопаразитів і пере-

носників різних хвороб. 

Хлорорганічні пестициди є галоїдними фор-

мами багатоядерних циклічних вуглеводнів (ДДТ 

і його аналоги), циклопарафинів (ГХЦГ та його 

аналоги), сполук дієнового ряду (альдрин, диль-

дрин, гексахлорбутадієн, гептахлор, ділор), тер-

пенів (ПХП і ПХК), бензолу та інших. Інтенсив-

ність розчинності пестицидів у воді є зворотньою 

до ступеня її мінералізації (рис. 1). 

Основним середовищем міграції хлорорга-

нічних сполук у літосфері є грунтові води, швид-

кість і векторальні показники руху яких визна-

чаються будовою і структурою фільтраційних 

полів, що утворилися на території застосування 

пестицидів [2, 3, 6, 13, 14]. Концентрація пести-

цидів у процесі міграції в основному відбуваєть-

ся на сорбційних геохімічних бар‘єрах, де сорбе-

нтами є позитивно заряджені колоїди грунтів, 

катіони природних вод та коренева система рос-

лин (дерев, кущів, трави і т. ін.). 

Важливо відзначити, що при переході пес-

тицидів з водного розчину в різні ланки біологіч-

ного ланцюга їх концентрація через постійне на-

копичення може збільшуватися в сотні і тисячі 

разів.  

Оскільки фільтраційні поля на сільськогос-

подарських зрошувальних територіях є основни-

ми накопичувачами цих небезпечних для органі-

зму людини сполук, вивчення геохімічних особ-

ливостей міграції і акумуляції пестицидів у грун-

тових мінерально-водяних системах є дуже акту-

альною проблемою. 

Історія досліджень проблеми. У різні роки 

проблемі міграції та концентрації пестицидів у 

грунтових водах присвячено роботи багатьох до-

слідників з різних країн світу: S. R. Skott, R. E. 

Phillips (США, 1972), S. U. Khan, A. Gustafson, P. 

Boochs (Європа, 1970-1980), S. L. Chipra, B. B. 

Goel (Індія, 1971). У колишньому СРСР цій про-

блемі було присвячено наукові праці С. Аріпова 

(1970-1980), Ц. Бобовнікова (1980), Н. Виру 

(1977), Г. Головкіна (1976), В. Самойленка (1970-

1980), Є. Моложанової Є. (1976), С. Найштейн 

(1973) та багатьох інших.  

В Україні проблему міграції пестицидів ви-

вчали Осокіна Н. П.(1990-2006), Митропольсь-

кий А. І. (2006), Насєдкін Є. І. (2006) та інші.  

Геохімічні бар‘єри, що сприяють накопичен-

ню пестицидів у геохімічній системі «грунт - во-

да» описано у наукових працях Г. Головкіна, Л. 

Воловніка (1976) та ін. Проте, з‘явилися нові дані 

про особливості міграції та накопичення пести-
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цидів у приповерхневій зоні літосфери, що і обу-

мовило написання цієї статті. 

Методика досліджень. Методика дослі-

джень пестицидів у геохімічній системі «грунт - 

вода» ґрунтується на відомих рекомендаціях, що 

розробили О. Івахненко, Є. Спину, Л. Іванова, О. 

Моложанова, Р. Сова, К. Врочинський, С. Найш-

тейн та ін. Вони стосуються відбору та хімічного 

аналізу грунтових вод з подальшою інтерпрета-

цією отриманих результатів. Існуючі методики 

передбачають польовий відбір проб та їх аналіз у 

лабораторії. Найчастіше визначення пестицидів 

проводиться методом газової хроматографії. Ме-

тод заснований на вилученні пестицидів з дослі-

джуваної проби органічними розчинниками з 

подальшим очищенням на хроматографічній ко-

лонці із силікагелем АСК і визначенням їх вмісту 

на газовому хроматографі з детектором із захоп-

лення електронів [9]. 

Виклад основного матеріалу. Міграція 

хлорорганічних пестицидів у грунтових водах 

здійснюється в процесі загального масоперене-

сення в зоні гіпергенезу. Основними факторами 

при цьому є конвекція інфільтраційних вод та 

дифузійно-дисперсійне розсіювання. Окрім того, 

значення мають такі механізми, як термо- і біо-

дифузія та осмотичні явища [12]. 

Перенесення хлорорганічних пестицидів фі-

льтраційними потоками здійснюється за відомим 

законом Дарсі, а дифузійно-дисперсне розсію-

вання цієї речовини обумовлюється тепловим 

рухом молекул, іонів та атомів і регулюється в 

системі «грунт-вода» величинами початкових і 

кінцевих концентрацій [12]. У підземній гідрос-

фері цей гідродинамічний процес має назву мо-

лекулярної дифузії, яка принципово відрізняється 

від конвективного дифузійно-дисперсійного роз-

сіювання. Цей процес є спонтанним і відбуваєть-

ся лише в одному напрямку [5]. 

У гетерогенних системах, до яких належать 

грунти, молекулярна дифузія може відбуватися у 

рідинній, газовій та твердій фазах як самостійно, 

так і супроводжуючи конвективне перенесення 

речовини. Молекулярна дифузія пестицидів інте-

нсифікується зі збільшенням вологості грунтів, 

що є дуже важливим фактором даного процесу. 

Особливо це стосується її пароподібної фор- 

ми [16]. 

В процесі польових дослідно-методичних 

робіт автором встановлено, що інтенсивність мо-

лекулярної дифузії пестицидів збільшується зі 

збільшенням пористості грунтової системи, во-

логості грунтів, а також з підвищенням темпера-

тури середовища [10], на що вказують і інші ав-

тори [17-19]. Проте, значущість молекулярної 

дифузії для міграції агрохімікатів, включно з пе-

стицидами у підземній гідросфері і, як наслідок – 

забруднення ними грунтових вод - слід врахову-

вати лише на невеликих відстанях від джерела 

забруднення [2]. У той же час роль молекулярної 

дифузії може виявитися досить суттєвою при ро-

зрахунках переміщення фронту забруднення на 

великі відстані, які обчислюються кілометрами 

[8]. При цьому передбачається, що дифузійними 

механізмами забезпечується масообмін між на-

скрізними і тупіковими порами у грунтах, а та-

кож між проникними і слабкопроникними шара-

ми мінеральної речовини. При цьому у перших 

дифузія гальмує розповсюдження пестицидного 

забруднення, а у других – навпаки – прискорює 

їх. Така модель є універсальною для гетероген-

них (тріщинно-порових та шаруватих) грун- 

тів [11]. 

У приблизно однорідних за структурою і те-

кстурою грунтах водна міграція пестицидів від-

бувається у відповідності до відомої схеми кон-

вективно-дифузійного масоперенесення, де роль 

молекулярних механізмів є суттєвою лише за ма-

лих швидкостей фільтрації. Натомість, у випадку 

великих фільтраційних швидкостей, пріоритет-

ними є процеси гідродисперсії, які за зовнішніми 

ознаками нагадують дифузійне розсіювання [2,8]. 

Полігон з моніторингових досліджень автора 

розташований на території Донецької дослідної 

станції садівництва, яка геологічно приурочена 

до південного крила Бахмутської улоговини До-

нецької складчастої структури. Він знаходиться 

на лівому терасованому заплавному схилі р. Бах-

мутка, що є правою притокою р. Сіверський До-

нець. Відклади четвертинного віку представлені 

елювієм, делювієм і алювієм від нижнього до 

сучасного відділів (QI-QIV ) потужністю від пер-

ших до 15-20 метрів.  

Аналіз проб четвертинних грунтів, проведе-

ний у лабораторії станції садівництва, дозволив 

визначити склад самих верхніх горизонтів четве-

ртинних осадів. Усі проби характеризуються як 

«чорнозем звичайний», що залягає на лесоподіб-

ному суглинку, склад компонентів якого наведено 

у таблиці 1. 

Механічний склад грунтів відзначається 

стійкою перевагою пилуватих часток, вміст яких 

складає 10,3-76,5%. Вміст глинистих часток - 5,3-

58,2 %, а піщаних-від 1,45 до 73,1 %. Пористість 

суглинків – 38 %.  

У четвертинних відкладеннях сформувався 

витриманий за площею і постійний у часі гори-

зонт грунтових вод, що залягає на червоно-бурих 

глинах і щільних суглинках. На деяких молодих 

терасах глини відсутні і лесоподібні водоносні 

породи підстилаються алювіальними пісками, у 

яких відбувається вільна фільтрація інфільтра-

ційних вод, основну роль у формуванні режиму 

яких на території досліджень відіграють атмос- 
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Таблиця 1 

Середній вміст складових грунту на території досліджень 

(за даними Донецької дослідної станції садівництва, 2006 р.) 

Горизонт, 

см 

рН NO3 

мг/кг 

N лужно-

гідролізо- 

ваний, мг/кг 

Р2О5 

мг/100г 

грунту 

К2О 

мг/100г 

грунту 

Гумус, 

% 

СаСО3 

% 

0 - 20 7,2 103,6 211,4 0,79 25,5 6,22 - 

20 - 40 7,45 77,9 116,2 0,66 24,0 5,47 - 

40 - 60 7,75 47,3 112,0 0,46 18,9 3,92 1,98 

60 - 80 7,90 40,5 96,6 0,39 17,5 2,49 5,19 

80 - 100 7,95 35,6 81,2 0,33 17,0 1,74 14,89 

 

ферні опади. 

Грунтові води приурочені до еолово-

делювіальних, а місцями й до алювіальних відк-

ладів четвертинного віку, які представлені неод-

норідними, переважно середніми та легкими ле-

соподібними суглинками з прошарками супісків. 

Коефіцієнти фільтрації - від 0,008 до 0,069 

м/добу. Загальний хімічний склад цих вод – гід-

рокарбонатний сульфатний, сульфатно-гідрокар-

бонатний (магнієвий, натрієвий, кальцієвий). Мі-

нералізація їх коливається у межах 0,7-3,6 г/дм
3
 

за середньої 0,8-1,5 г/дм
3
. За концентрацією вод-

невих іонів грунтові води характеризуються як 

нейтральні або слабколужні (рН 6,6 - 8,25). 

У процесі польових досліджень нами вияв-

лено стійку залежність збільшення їх концентра-

цій з підвищенням температури грунтових вод, 

що є свідченням інтенсифікації їхньої міграції 

(рис. 1). Цікавою особливістю є також коливання 

концентрацій пестицидів (С, мг/дм
3
) у грунтових 

водах в залежності від інтенсивності інфільтра-

ційного живлення грунтів ( І ) у різні пори року  

(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Концентрації пестицидів у грунтових водах в залежності від температури 

 

Простежується також циклічність міграції 

хлорорганічних пестицидів у грунтових водах, 

яка обумовлена не лише режимом їх застосуван-

ня, властивостями грунту і самих хлорорганічних 

пестицидів (для яких характерна висока персис-

тентність та кумулятивність), а й сорбційно-

десорбційними процесами що відбуваються в 

системі «грунт-вода». 

Сорбція, що є характерною для неполярних 

пестицидів хлорорганічної групи, обумовлюється 

електростатичною взаємодією їх молекул з іона-

ми водню – протонуванням [4, 20, 21]. Великі  
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Рис. 2. Коливання концентрацій пестицидів у грунтових водах території дослідження  

в залежності від кількості опадів 

 

розміри гідратованих молекул хлорорганічних 

пестицидів потребують високих витрат енергії 

для міжпакетної сорбції (абсорбції), тому адсор-

бцією, що здійснюється переважно на поверхні 

глинистих мінералів, обумовлюється конкуренція 

сорбційних зв‘язків (за місце на поверхні мінера-

лів) з водою. Саме тому зі збільшенням вологості 

грунтів об‘єми сорбційних процесів зменшують-

ся і відбувається часткова десорбція та міграція 

хлорорганічних пестицидів [4]. 

Експериментально доведено, що найсильні-

шими конкурентами пестицидів у змаганні за 

сорбційні зв'язки з грунтом є навіть не молекули 

води, а дисоційовані в ній катіони, конкурентноз-

датність яких зростає у ряді Н< Ca = Mg < Na [4, 

12, 22]. Це може бути основою для обгрунтован-

ням припущення автора, що хлорорганічні пес-

тициди найбільше сорбуються відкладами, які 

вміщують прісні води. 

На міграцію пестицидів впливає грануломе-

тричний склад сорбентів, що обумовлений, голо-

вним чином, їх питомою адсорбційною поверх-

нею [1, 19, 20, 22, 23]. Ряд активності сорбентів 

характеризується відносними (до фіксованого в 

пісках) значеннями коефіцієнта розподілу 

(β=С/N). Він може бути представлений у такій 

послідовності: пісок (β=1) < супісок (0,4-0,5) < 

пилуватий суглинок (0,35-0,45) < суглинок (0,25-

0,3) < глина (0,1- 0,15) < донні мули (0,1-0,15) < 

органічні грунти (0,05-0,15) < перегній ( 0,01-

0,03). При цьому у більшості випадків фіксується 

більш ніж трьохразове перевищення сорбційної 

здатності ДДТ та γ-ГХЦГ суглинками в порів-

нянні з супісками та майже в 10 разів – у порів-

нянні з пісками [12]. 

Висновки 
1. Встановлено, що міграція хлорорганічних 

пестицидів у грунтових водах визначається фізи-

ко-хімічними параметрами у системі «грунт – 

вода » (хімічний склад води, гранулометричний 

та мінеральний склад грунтів та ін.). 

2. Виявлено, що концентрація хлорорганіч-

них пестицидів відбувається на сорбційно - десо-

рбційних геохімічних бар‘єрах, які утворюються 

у системі «грунт–вода ». 

3. Експериментально доведено, що концент-

рації пестицидів у грунтових водах знаходяться у 

прямій залежності від їх температури та кількос-

ті атмосферних опадів. 
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