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Анотація. Наведено результати досліджень особливостей формування 

морфологічної структури та хімічних показників в едафотопах ембріоземів і 

техноземів на посттехногенних територіях Яворівського та 

Подорожненського сірчаних кар’єрів. Впродовж 30 років після припинення 

видобування сірки і закриття родовищ за впливу різних екологічних і 

антропогенних чинників відбулися істотні зміни у основних характеристиках 

порушених ґрунтів у межах території сірчаних кар’єрів. Встановлено, що 

ґрунтовий покрив посттехногенних територій представлений просторовими 

комбінаціями різних типів ембріоземів (ініціальні, органо-акумулятивні, 

гумусово-акумулятивні та дернові). Найпоширенішими є ембріоземи органо-

акумулятивні, які перебувають на стадії нагромадження органічної речовини у 

поверхневому шарі. Ембріоземи і техноземи Яворівського кар’єру належать до 

ущільненого типу ґрунту з показниками густини ґрунту (d1) 0,96–1,57 г/см3. 

Густина твердої фази (d2) становить 2,21–2,60 г/см3, що відповідає 

малогумусним мінеральним горизонтам з оголеним горизонтом і наближа-ється 

за значеннями до природного фону зональних ґрунтів непорушених ландшафтів. 

Ґрунти ембріоземів за водневим показником рН (8,0–8,2) є лужними, техноземи 

з рН 7,6 – слаболужними. Рівень значень показників гідролітичної кислотності 

ґрунтів посттехногенних територій є високим (0,185–0,615 мг-екв/100 г), що в 

майже 1,6 рази вище, ніж у зональних ґрунтах. Унаслідок природних процесів 

вміст гумусу в ембріоземах збільшився до 0,29–0,61%, у техноземах – 0,83–

1,47%. Вміст рухомих форм азоту в едафотопах Яворівського та 
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Подорожненського сірчаних кар’єрів коливається від 18,9 до 112,3 мг/кг ґрунту 

та від 13,7 до 54,5 мг/кг ґрунту відповідно. Впродовж 2011–2021 р. фіксували 

підвищення вмісту та накопичення основних макроелементів в ембріохемах і 

техноземах обох кар’єрів.  

Ключові слова: трансформаційні процеси в едафотопах, ембріоземи, 

техноземи, видобування корисних копалин, ґрунтовий покрив, фізико-механічні 

властивості, агрохімічні показники, гумус 

 

Вступ. Серед низки екологічних 

проблем західного регіону України 

важливе місце займає відновлення 

ґрунтів і ландшафтів, які зазнали 

деструкційних процесів унаслідок 

діяльності людини, зокрема 

інтенсивного видобутку корисних 

копалин [1. 2]. Ці питання є актуальні 

для Львівщини [2, 3], де впродовж 

кількох десятиліть проводилось 

масштабне видобування сірки 

відкритим та підземним способами. 

Внаслідок цього на території області 

нині налічується близько 13 тис. га 

девастованих земель [1–5].  

Порушені під час видобутку 

самородної сірки ландшафти 

трансформуються внаслідок зміни 

основних показників ґрунтового 

покриву: фізичного (деформації 

мезорельєфу, зміна ґрунтової 

структури при гідромеханізації), 

механічного (складування 

сірковмісних і розкривних порід, 

облаштування хвостосховищ) та 

хімічного (забруднення викидами та 

відходами на підземної виплавки 

сірки, флотації сірковмісних порід 

тощо) [1–10].  

Важливо визнати, що після 

припинення гірничодобувних робіт 

минуло понад 30 років, а екологічна 

ситуація все ще залишається 

критичною і потребує постійного 

системного моніторингу, 

комплексних досліджень для 

попередження надзвичайних ситуацій 

та ефективного відновлення 

посттехногенних територій [4, 11]. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Гірничодобувний сектор 

має ключове значення для світової 

економіки, оскільки забезпечує 

сировиною важливі галузі народного 

господарства. Дані світової 

статистики свідчать, що щороку 

підприємства гірничої промисловості 

добувають понад 100 млрд. т 

сировини [5, 6], а дохід 40 провідних 

світових гірничодобувних компаній, 

які представляють переважну 

більшість усієї галузі, у 2021 р. склав 

близько 925 млрд дол. США [8]. 

Водночас лише близько 10% 

видобутої сировини 

використовується ефективно, а 

екологічні і соціальні наслідки 

діяльності таких підприємств 

набувають глобальних масштабів [1, 

8].  

Екологічні проблеми у зоні 

видобутку корисних копалин 

починаються вже на етапі 

розвідувальних робіт і посилюються 
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під час безпосереднього видобутку та 

після припинення гірничодобувних 

робіт. Унаслідок перебудови 

геологічної структури земної 

поверхні, що може сягати глибини 

декількох сотень метрів, під час 

гірничодобувних робіт відбуваються 

значні, а інколи незворотні, зміни 

ландшафтів [9, 10]. Змінюється 

рельєф та гідрологічний режим. Змін 

зазнають морфологічні властивості 

ґрунтового покриву, повністю 

втрачаються його фізичні, хімічні та 

біологічні властивості.  

Руйнування ландшафтів 

спричиняє фрагментацію [2, 10] та 

втрату осередків існування для 

біологічних видів [11], негативно 

впливає на міграційні маршрути 

тварин [12] і призводить до збіднення 

біорізноманіття [1, 1012]. 

Негативного впливу зазнають 

прилеглі до об’єктів видобування 

корисних копалин екосистеми через 

забруднення ґрунтів [11], 

поверхневих і підземних вод [13], 

атмосферного повітря [5], що може 

поширюватися на значні відстані і 

тим самим завдавати значної шкоди 

здоров’ю людей та добробуту 

місцевих громад [1, 2]. Серед низки 

екологічних наслідків видобутку 

корисних копалин окреме місце 

займає питання викидів парникових 

газів, що загострює проблему через 

вплив на зміни клімату [5]. 

У Західному регіоні України з 

середини ХХ ст. активно велися 

роботи з видобутку корисних 

копалин, зокрема сірки, що призвело 

до руйнування значних площ 

ландшафтів, трансформації 

ґрунтового і рослинного покриву [5]. 

Ці посттехногенні території 

потребують відновлення 

девастованих земель, у т.ч. 

поліпшення їх властивостей, 

відновлення родючості ґрунтів та 

екосистемних послуг [3, 11, 14]. 

Нажаль, природне відновлення 

деградованих земель відбувається 

повільно [3, 10], може займати 

тривалий період часу і залежить від 

природно-кліматичних умов і ступеня 

порушення ландшафтів [10]. 

Дослідження посттехногенного 

періоду розвитку відвалів сірчаних 

кар’єрів, екологічних наслідків 

забруднення навколишнього 

природного середовища, 

екологогеохімічних процесів та 

формування ґрунтового покриву, 

екологічних особливості 

флористичної та мікологічної 

структури девастованих земель 

проводили М. Копій з колегами, У. 

Тарас, О. Марискевич та ін. вчені [1, 

4, 10, 14–25]. Окрему групу 

досліджень присвячено 

мікроорганізмам забруднених 

екотопів, сукцесійним змінам 

ґрунтового мікробіому сірчаних 

кар’єрів, участі мікобіоти у 

відтворенні ґрунтової родючості [18–

20]. А також аналізу природних 

сукцесійних процесів та оцінки 

процесу самовідновлення рослинного 
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покриву на девастованих землях [11, 

22–24]. 

Наразі сучасні дослідження 

орієнтовані на поглиблене 

дослідження чинників, що 

визначають вибір та застосування 

різних технологічних підходів 

рекультиваційних робіт, у т.ч. за 

використання біоагентів та 

фітомеліорації, на посттехногенних 

територіях колишніх сірчаних 

кар’єрів [1, 25]. 

Отже, питання дослідження 

трансформації едафотопів 

посттехногенних антропогенного 

навантаження на стан поверхневих 

вод західного регіону України є 

надзвичайно актуальним. 

Мета дослідження – дослідити 

особливості морфологічної структури 

та зміну агрохімічних показників 

постехногенних територій 

Яворівського та Подорожненського 

сірчаних кар’єрів.  

Матеріали та методи 

досліджень. Дослідження 

природного процесу ґрунтоутворення 

на посттехногенних територіях 

колишніх сірчаних кар’єрах 

Яворівського ДГХП «Сірка» 

проводили впродовж 20112021 рр. 

Зразки ґрунту відбирали на 

посттехногенних територіях 

Яворівського та Подорожненського 

сірчаних кар’єрів (Львівська обл.), на 

яких видобуток сірки було припинено 

у 19951998 рр. згідно з Постановою 

КМ України від 21.06.1995 р. № 442 і 

від 02.03.1998 р. № 258. 

Серед моніторингових точок 

були обрані ембріоземи (Е), 

техноземи (Т) та зональні (ЗГ) ґрунти. 

Для едафотопів Яворівського 

сірчаного кар’єру це моніторингові 

точки ЗГ1, ЗГ2, Е3, Е4, Е5, Е7, Т6, для 

Подорожненського сірчаного кар’єру 

 це ЗГ4, ЗГ7, Е1, Е2, Е3, Т5, Т6. 

Моніторингові точки ембріоземів (Е) 

розміщені біля берегових смуг 

кар’єрів, техноземи (Т) – біля кар’єрів 

у місцях зберігання техніки та палива 

(колишні склади), зональні ґрунти 

(ЗГ) – біля населених пунктів 

(віддаленість від кар’єрів біля 2,5 км) 

(Табл. 1, Рис. 1). 

1. Координати моніторингових ділянках сірчаних кар’єрів 

Яворівський кар’єр Подорожненський кар’єр 

№ 

моніторин-

гових точок 

Пн ш Сх д 
№ моніторин-

гових точок 
Пн ш Сх д 

ЗГ1 49.916013, 23.477243 Е1 49.245874, 24.187057 

ЗГ2 49.928807, 23.467802 Е2 49.245503, 24.190462 

Е3 49.939110, 23.455414 Е3 49.249022, 24.193583 

Е4 49.942938, 23.454617 ЗГ4 49.249763, 24.209188 

Е5 49.946451, 23.450109 Т5 49.253838, 24.211175 

Т6 49.948008, 23.446654 Т6 49.256060, 24.207770 

Е7 49.940318, 23.461888 ЗГ7 49.238170, 24.234651 
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А 

Б 

Рис. 1. Карта просторового розміщення моніторингових точок у межах 

Яворівського (А) і Подорожненського (Б) сірчаних кар’єрів 

 

Зональні ґрунти в районі 

Яворівського сірчаного кар’єру 

представлені у більшості дерново-

підзолистими ґрунтами. Ці ґрунти 

приурочені до розчленованих 

вододільних горбистих денудаційно-

структурних височин і сформувалися 

в умовах надлишкового зволоження 

на безкарбонатних породах під 

лісовими біоценозами внаслідок 

домінантного підзолистого та 

слабкого дернового процесів 

ґрунтоутворення. Профіль 

диференційовано за елювіально-

ілювіальним типом, де виділяють 

гумусово-елювіальний НЕ, 

елювіальний Е, ілювіальний І 

горизонти та ґрунтотворна порода Р. 

Ґрунти здебільше зв’язно-піщаного і 

супіщаного гранулометричного 

складу, трапляються піщані та 

суглинкові відміни. Вміст фізичної 
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глини зв’язно-піщаних ґрунтів у 

горизонті НЕ сягає 6,4–9,0, 

супіщаних – 10,4–19,5 %. Характерна 

слабовиражена нетривка грудкувата 

структура або ж безструктурні [26, 

27]. Уміст гумусу в горизонті НЕ 

зв’язно-піщаних відмін сягає 0,96–

1,17 %, супіщаних – 1,15–2,30 %. 

Вміст гумусу в горизонті НЕ та в 

товщі 0–20 см ґрунтів становлять 

31,1–58,0 т/га і оцінюють як дуже 

низькі і низькі. У складі гумусу 

горизонту НЕ переважають 

фульвокислоти, кількість яких сягає 

37,87–48,38 %. Відношення Сгк : Сфк 

у горизонті НЕ 0,64-0,83, що свідчить 

про гуматно-фульватний тип гумусу 

[27]. Ґрунти характеризуються 

сильно-кислою, середньо-кислою та 

слабо-кислою реакцією ґрунтового 

розчину в горизонті НЕ, величина рН 

сольового у межах 3,58–5,10. 

Величина гідролітичної кислотності 

сягає 1,80–6,83 ммоль/100 г ґрунту, 

ступінь їх кислотності оцінюється від 

дуже низького до дуже високого. 

Сума ввібраних основ у горизонті НЕ 

1,40–12,22 ммоль/100 г ґрунту і 

оцінюється як дуже низька, низька та 

середня [28, 29]. 

Зональні ґрунти в районі 

Подорожнянського сірчаного кар’єру 

представлені у більшості світло-

сірими лісовими ґрунтами, які 

приурочені до плакорів, вододілів та 

їх схилів, окремих горбів, 

припіднятих розчленованих рівнин. 

Ґрунти формуються під 

широколистяними лісами внаслідок 

поєднання підзолистого, дернового та 

глейового процесів ґрунтоутворенням 

за умов періодично промивного типу 

водного режиму. Глибина залягання 

рівня ґрунтових вод в автоморфних 

відмінах понад 6 м, зволожуються 

ґрунти за рахунок атмосферних 

опадів. Щільні ілювіальні горизонти, 

слугують локальним водоупором і 

спричиняють поверхневе оглеєння 

ґрунтів. Профіль ґрунтів має 

горизонти – гумусово-елювіальний 

НЕ, ілювіальний слабо-гумусований 

Ih, ілювіальний І та ґрунтотворна 

порода Р. Потужність орного 

горизонту окультурених відмін сягає 

28–32 см, інколи 40 см. Горизонт 

відзначається сірим однорідним 

забарвленням, порохувато-

грудкувато-зернистої, зернисто-

грудкуватої, грудкувато-пилуватої 

структури, з мучнистою присипкою 

SiO2. Слабкі ознаки оглеєння в 

автоморфних сірих лісових ґрунтах 

проявляються з глибини 124–143 см у 

перехідному горизонті Рі та 

ґрунтотворній породі Р. У глеюватих 

ґрунтах оглеєння проявляються в 

ілювіальному або ілювіальному 

перехідному горизонті під лісовою 

рослинністю з 78 см, в окультурених 

ґрунтах – з 97 см. E поверхнево-

оглеєних відмінах під лісовою 

рослинністю оглеєння з поверхні, в 

окультурених ґрунтах простежуються 

в підорному горизонті. За 

гранулометричним складом ґрунти 

належать до грубо-пилувато- та 

піщанисто-легкосуглинкових. 
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Фракція фізичної глини в горизонті 

НЕ становить 20,40–24,94 % [26, 29]. 

Світло-сірі лісові ґрунти 

характеризуються невисоким вмістом 

і запасами гумусу. Вміст гумусу у 

горизонті НЕ цілинних відмін 

становить 1,38–3,20 % та оцінено як 

дуже низький і низький. У сірих 

лісових ґрунтах під ріллею, 

відношення Сгк : Сфк становить 0,82–

3,0, тип гумусу гуматно-фульватний, 

фульватно-гуматний і гуматний. В 

складі гумусу переважають 

фульвокислоти, в оглеєних відмінах – 

частіше гумінові кислоти [29, 30]. 

Реакція ґрунтового розчину ґрунтів 

під лісовою рослинністю сильно-

кисла, величина рНсол. у горизонті 

НЕ –3,4–4,1. Величина гідролітичної 

кислотності в горизонті цілинних 

ґрунтів 9,6–11,1 ммоль/100 г ґрунту, 

ступінь кислотності ґрунтів дуже 

високий. Ступінь насиченості 

ґрунтового вбирного комплексу 

основами від дуже низького до 

високого. Ґрунти не належать до 

категорії особливо цінних, не 

відзначаються високою природною 

родючістю. Окультурення 

неоднозначно позначається на 

властивостях цих ґрунтів [29, 30]. 

Досліджувані території 

Яворівського і Подорожненського 

сірчаних кар’єрів характеризувалися 

підвищеним вмістом сірки з 

перевищенням ГДК у ґрунті 

ембріоземів у 4,1–7,6 і 2,1–9,1 раза, 

техноземів – у 41,0–48,6 і 4,2–9,1 раза 

відповідно (табл. 1, 2). На всіх 

моніторингових ділянках з часом 

спостерігається зменшення вмісту 

сульфат-іонів (SO4
2-) у ґрунті. Проте 

ці значення ще не відповідають 

вимогам гігієнічних регламентів 

допустимого вмісту [31].  

2. Вміст сульфат-іонів (SO42-) на моніторингових ділянках сірчаних 

кар’єрів за даними 2011 р. і 2021 р., M±m, мг/кг 

№ 

монітор. 

точок 

Яворівський кар’єр № 

монітор. 

точок 

Подорожненський кар’єр 

2011 р. 2021 р. 2011 р. 2021 р.к 

ЗГ1 243,94±13,63 243,94±13,63 Е1 417,81±68,13 417,81±68,13 

ЗГ2 275,24±14,48 275,24±14,48 Е2 1420,84±122,36 1420,84±122,36 

Е3 633,51±7,01 633,51±7,01 Е3 610,47±17,50 610,47±17,50 

Е4 886,32±34,67 886,32±34,67 ЗГ4 162,32±2,57 162,32±2,57 

Е5 7714,37±219,46 7714,37±219,46 Т5 1457,82±62,09 1457,82±62,09 

Т6 6618,52±253,89 6618,52±253,89 Т6 652,00±25,10 652,00±25,10 

Е7 1246,04±97,45 1246,04±97,45 ЗГ7 183,87±7,24 183,87±7,24 

Примітка. ГДК Н2SO4 у ґрунті  160 мг/кг [31]. 

 

Вивчення морфологічної 

структури та властивостей ґрунту 

проводили методом закладання 

прикопок та ґрунтових розрізів. 
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Зразки ґрунту у 4-х кратній 

повторності відбирали з верхнього 

шару (05 см) згідно з ДСТУ 

4976:2008, в яких визначали основні 

фізико-механічні, фізико-хімічні та 

агрохімічні показники за чинними 

державними стандартами [32–36].  

Оброблення отриманих 

результатів експериментів 

здійснювали методами статистичного 

аналізу за використання програми 

Excel 2013 Microsoft Office [37].  

Результати та їх обговорення. 

У результаті видобування сірки на 

яворівському та подорожненському 

кар’єрах відбулися значні зміни 

ландшафтів, які і досі мають значну 

низку невирішених екологічних і 

соціальних проблем. Зокрема 

ґрунтовий покрив зазнав масштабних 

змін, верхній шар різних типів ґрунтів 

був повністю розпорошений і 

захоронений в товщі відвалів та 

гідровідвалів, а на поверхню винесені 

четвертинні та неогенові відклади 

третинного віку та глини [16, 38, 39]. 

Формування рослинності та 

природний процес ґрунтоутворення 

впродовж 30 років після припинення 

активного видобування сірки і 

закриття кар’єрів сприяли розвитку 

ембріоземів, в яких відбувається 

поступове структурування верхніх 

шарів і означення ґрунтових 

генетичних горизонтів. 

За результатами морфологічного 

обстеження посттехногенних 

територій сірчаних кар’єрів 

встановлено, що едафотопи 

досліджуваних територій біогенно 

нерозвинуті, утворюються на рихлих 

породах, сформованих третинними 

глинами, належать до ембріоземів, які 

сформувалися в наслідок природного 

самовідновлення ґрунтів та 

рослинного вкриття.  

Ґрунтовий покрив 

посттехногенних територій 

представлений просторовими 

комбінаціями різних типів 

ембріоземів, таких як ембріоземи 

ініціальні, органо-акумулятивні, 

гумусово-акумулятивні та дернові. 

Основними діагностичними 

ознаками, які свідчать про 

класифікаційну приналежність, є 

наявність у профілях відповідних 

діагностичних горизонтів (табл. 3).  

3. Морфологічна структура ембріоземів сірчаних карʼєрів [40] 

Ембріозем 
Діагностичні горизонти 

Тип Ознаки 

Ініціальний Відсутні Неоднорідний субстрат 

Органо-

акумулятивний 

Органогенний HО 
Фронтальний або фрагментарний 

потужністю 01(3) см 

Перехідний hD  Окремі темно-сірі плями 

Дерновий Дерновий Нd Фрагментарний або фронтальний 

Гумусово-

акумулятивний  

Гумусовий Н Фронтальний потужністю 03 см 

Перехідний H(h)D Фрагментарний потужністю 36 см 
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Для дернового ембріозему 

характерна наявність фрагментарного 

або фронтального дернового 

горизонту Нd, для органо-

акумулятивного ембріозему  

типовим є фронтальний органогенний 

горизонт HО з оторфованих 

напіврозкладених решток рослин, для 

гумусово-акумулятивного 

ембріозему  виражений 

фронтальний гумусовий горизонт Н 

потужністю 03 см і перехідний 

фрагментарний горизонт H(h)D 

потужністю 36 см.  

Найпоширенішими на 

територіях техногенних ландшафтів є 

ембріоземи органо-акумулятивні. 

Через тридцять років після 

завершення видобутку сірки на 

території кар’єрів цей тип ґрунту 

перебуває на стадії нагромадження 

органічної речовини у поверхневому 

шарі. Органогенний горизонт НО 

потужністю 01(3) см 

характеризується незначним 

діапазоном вмісту гумусу від 0,27 до 

1,47%, який морфологічно 

візуалізується фрагментарно, під ним 

формується горизонт Н(h)D, де також 

виявляли темно-сірі плями. 

Про мозаїчність ембріоземів 

сірчаного кар’єру свідчать показники 

фізичних властивостей верхнього 

шару ґрунту на території 

Яворівського сірчаного кар’єру 

(табл. 4).  

4. Фізико-механічні показники верхнього шару ґрунту (05 см) 

Яворівського сірчаного кар’єру з 

Моніторингова 

ділянка 

Густина ґрунту 

(d1), г/см3 

Густина твердої 

фази (d2), г/см3 

Пористість 

(Vпор.), % 

Аерація  

ґрунту (Vаер.), % 

ЗГ1 1,45 2,61 44,46 29,97 

ЗГ2 1,37 2,60 48,90 30,46 

Е3 1,57 2,51 41,11 9,69 

Е4 1,31 2,61 48,87 34,00 

Е7 1,23 2,60 60,20 49,89 

Т5 1,21 2,21 46,84 13,89 

Т6 0,96 2,58 61,78 45,49 

Примітка. Рівень достовірності експериментальних даних 95%. 

 

Важливим фізико-механічним 

показником є густина ґрунту (d1), яка 

на досліджуваних територіях 

Яворівського кар’єру варіює в 

широких межах від 0,96 г/см3 до 1,57 

г/см3. Найнижчий рівень показника d1 

фіксували в техноземах (Т5, Т6), 

найвищий – в ембріоземі (Е3). 

Отримані дані свідчать, що 

ембріоземи належать до ущільненого 

типу ґрунту, суглинисті та глинисті з 

показником густини ґрунту у 

середньому 1,37 г/см3. За таких умов 

на ембріоземах формуються 

сприятливі для росту і розвитку 

рослинності умови. Такі ґрунти 

пропускають і утримують вологу та 

повітря, що свідчить про відносну 

забезпеченість рослин вологою. За 

показника густини ґрунту 
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1,61,7 г/см3 коріння деревних порід 

практично в землю та нижні шари не 

проникає.  

Значення показників густини 

твердої фази (d2) постехногенних 

едафотопів сірчаного кар’єру 

коливалися в межах 2,212,60 г/см3 і у 

середньому становило 2,50 г/см3, що 

відповідає малогумусним 

мінеральним горизонтам з оголеним 

горизонтом і наближається до 

природного фону густини твердої 

фази ґрунту зональних ґрунтів 

непорушених ландшафтів 

(2,602,61 г/см3). 

Пористість (Vпор) ґрунту 

характеризує форму та величину пор 

усередині структурних відмін між 

ними. Визначено, що величина 

пористості ґрунту на території 

сірчаного кар’єру коливається в 

межах 41,1161,78%, що також 

свідчить про значну різноманітність 

фізичних характеристик 

постехногенних територій. При 

цьому середній показник пористості 

ембріоземів на досліджуваних 

моніторингових ділянках (Е3, Е4, Е7) 

становить 50,06 % техноземів (Т5, 

Т6) – 54,31 %, що вище ніж у 

зональних ґрунтах на 7–16 %. Такий 

доволі високий показник пористості 

ґрунту характерно для оструктурених 

суглинкових і глинистих різновидах 

ґрунту. Висока пористість верхніх 

горизонтів є важливим чинником 

продуктивності ґрунту, що позитивно 

впливає на ріст і стійкість рослинних 

угруповань.  

Здатність ґрунту втримувати за 

певного фізичного стану ту чи іншу 

кількість повітря визначається 

показником аерації ґрунту (Vаер.). 

Значення цього показника, аналогічно 

як і пористість ґрунту, коливається в 

доволі широких межах 9,6949,89 %, 

що також свідчить про значну 

різноманітність фізичних 

характеристик ембріоземів і 

техноземів на території сірчаного 

кар’єру. У середньому значення 

показника аерації у ґрунті 

посттехногенних територій становить 

30,59 %, що свідчить про дефіцит 

кисню для рослин. У ґрунті 

ембріозему (Е3) фіксували 

найнижчий показник аерації 9,69 %, 

що визначається як критичний. 

Загалом значних змін у фізичних 

властивостях досліджуваних 

територій за останні майже 10 років 

не відбулось [15]. 

Строкатість фізичних 

властивостей ґрунтів ембріоземів і 

техноземів сірчаних кар’єрів та вплив 

різних екологічних та антропогенних 

чинників відображається на хімічних 

властивостях новоутворених ґрунтів. 

Про що свідчать результати стан 

кислотності ґрунту та накопичення 

гумусу (табл. 5).  
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5. Кислотність та вміст гумусу у верхньому шарі (05 см) ґрунті 

території Яворівського сірчаного кар’єру, 2011 р.  

Моніторин-

гова ділянка 

Актуальна ки-

слотність, рН 

Потенційна кислотність 

Гумус, % обмінна, 

рНKCl 

гідролітична Нг, мг-

екв/100 г  

ЗГ1 8,0 7,9 0,183 1,13 

ЗГ2 8,1 7,9 0,264 0,98 

Е3 8,1 7,9 0,185 0,49 

Е4 8,2 7,8 0,205 0,29 

Е7 8,0 7,7 0,445 0,61 

Т5 7,6 7,1 0,615 1,47 

Т6 7,6 7,5 0,358 0,83 

Примітка. Рівень достовірності експериментальних даних 95%. 

 

Встановлено, що актуальна 

кислотність рН у зональних ґрунтах 

непорушених ландшафтів і 

ембріоземів знаходиться на одному 

рівні 8,08,2 і є лужними. У ґрунті 

техноземів актуальна кислотність є 

дещо нижчою і визначається як 

слаболужна. Аналогічно фіксували і 

за показником обмінної кислотності. 

Показники гідролітичної кислотності 

ґрунтів посттехногенних територій 

знаходяться в межах від 0,185 до 

0,615 мг-екв/100 г, що в майже 1,6 

раза вище, ніж у зональних ґрунтах.  

Порушені внаслідок 

гірничодобувних робіт ґрунти як 

правило характеризується 

відсутністю гумусових сполук та 

поживних елементів. Це 

підтверджують і наші результати 

досліджень. Варто відмітити, що 

накопичення органічних речовин у 

едафотопах колишніх сірчаних 

кар’єрів відбувається повільно. За 

майже 30-річний період унаслідок 

природних процесів, зокрема 

діяльності ґрунтової мікробіоти і 

рослин, вміст гумусу в ембріоземах 

зріс до 0,29–0,61 %, у техноземах – 

0,83–1,47 %. Глинисто-мергельні 

ембріоземи вирізняються низьким 

умістом гумусу порівняно з 

фоновими світло-сірими лісовими та 

слабо-дерново-підзолистими 

ґрунтами і належать до дуже бідних 

ґрунтів. Вміст рухомих форм азоту в 

едафотопах посттехногенних 

ландшафтів сірчаних кар’єрів має 

строкатий характер і коливається від 

1,89 до 11,23 мг/кг ґрунту в 

Яворівському кар’єрі та від 1,37 до 

5,45 мг/кг ґрунту – в 

Подорожненському кар’єрі. Середній 

показник для Яворівського кар’єру 

становить 4,59 мг/кг ґрунту, для 

Подорожненського  2,83 мг/кг 

ґрунту. Рухомі сполуки фосфору в 

ґрунті варіює від 0,14–15,89 до 0,43–

17,01 мг/кг ґрунту в едафотопах 

Яворівського кар’єру та від 0,11–

18,56 до 0,48– 20,11 мг/кг ґрунту в 

едафотопах Подорожненського 

кар’єру.  

Водорозчинний калій – як легко 

доступний рослинам з водорозчинних 

солей мінеральних і органічних 
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кислот, та такий, що переходить у 

водорозчинну форму з ґрунтово-

вбирного комплексу і калієвмісних 

мінералів під час взаємодії з водою. 

Вміст рухомих сполук калію варіює 

від 4,11 до 7,21 мг/кг ґрунту в 

едафотопах Яворівського кар’єру, від 

1,26 до 3,82 мг/кг ґрунту – едафотопах 

Подорожненського кар’єру. Середній 

вміст К2О у ґрунті для Яворівського 

кар’єру становить 5,22 мг/кг ґрунту, а 

для Подорожненського кар’єру – 2,64 

мг/кг ґрунту. 

Також досліджували зміни 

основних агрохімічних показників за 

період 20112021 рр., а саме основних 

макроелементів, які є важливими для 

росту і розвитку рослин (Рис. 2, 3).  

  
2011 р. 2021 р. 

Рис. 2. Вміст хімічних елементів у верхньому шарі (05 см) ґрунту 

Яворівського сірчаного кар’єру, мг/кг 

  
2011 р. 2021 р. 

 

Рис. 3. Вміст хімічних елементів у верхньому шарі (05 см) ґрунту 

Подорожненського сірчаного кар’єру, мг/кг 
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Встановлено, що на 

посттехногенних територіях 

Яворівського сірчаного кар’єру за 

останні десять років уміст нітратного 

азоту в едафотопах ембріоземів (Е3, 

Е4) зріс на 3536 %, лише на 6 % в 

ембріоземі Е7 і на 1727 % у 

техноземах, що свідчить про 

накопичення в ґрунтах мінерального 

азоту та активність процесів 

нітрифікації. Цей показник свідчить 

про інтенсивність окультурення 

ґрунту. В умовах Подорожненського 

сірчаного кар’єру спостерігається 

повільніше накопичення нітратного 

азоту в ґрунті ембріоземів і 

техноземів – відповідно на 13 % і 7 %.  

Накопичення сполук рухомого 

фосфору і калію в ґрунтах 

ембріоземів обох кар’єрів було також 

незначним – у середньому за 2011–

2021 рр. уміст Р2О5 зріс на 5 і 6 %, К2О 

– на 5 і 21 % відповідно у едафотопах 

Яворівського і Подорожненського 

кар’єрах. Крім того, на 

моніторинговій ділянці ембріозему 

Е2 фіксували зниження рухомих 

сполук калію на 23%. 

У техноземах обох кар’єрів 

спостерігали накопичення рухомих 

сполук фосфору на рівні 27–67 % і 73–

80 % та підвищення вмісту рухомих 

сполук калію – 1,5–2,5 % і 1–16 % 

відповідно для Яворівського і 

Подорожненського кар’єрів. 

Визначено, що в едафотопах 

Яворівського кар’єру середній вміст 

обмінного кальцію становить 8,59 мг-

екв/100 г ґрунту, обмінного магнію – 

1,99 мг-екв/100 г ґрунту. Відповідно 

для Подорожненського кар`єру ці 

показники становили 3,12 мг-екв /100 

г ґрунту і 2,05 мг-екв/100 г ґрунту. У 

засолених ґрунтах, які є характерні 

для досліджуваних територій, кальцій 

трапляється частіше у вигляді гіпсу 

CaSO4×2H2O або ж хлориду 

CaCl×6H2O, а магній  у вигляді 

простих хлоридів і сульфатів та їх 

подвійних солей.  

Інтенсивніше накопичення 

кальцію і магнію у ґрунті відбулось у 

техноземах Яворівського сірчаного 

кар’єру  за 10 років їх уміст зріс у 

середньому на 3341 %. У ґрунті 

ембріоземів уміст кальцію зріс майже 

на 10 %. Накопичення в ґрунті магнію 

фіксували лише на моніторинговій 

ділянці Е7, на інших ділянках (Е3, Е4) 

– відбувалось зниження вмісту в 

середньому на 5 %. 

На посттехногенних територіях 

Подорожненського сірчаного кар’єру 

накопичення в едафотопах цих 

важливих для рослин і мікробіоти 

елементів проходило повільніше. 

Фіксували зростання вмісту Са на 

15 % і Mg на 7 % в техноземах і 

відповідно на 1,2 % і 5 % – в 

ембріоземах. 

Висновки 

Після 30-річного припинення 

видобутку сірки ґрунтовий покрив 

посттехногенних територій 

Яворівського і Подорожненського 

сірчаних кар’єрів представлений 



Біологія, біотехнологія, екологія 

Оліферчук В. П., Шукель І. В., Марутяк С. Б., Тарас У. М., Наумовська О. І. 

№ 2/102, 2023 Наукові доповіді НУБіП України ISSN 2223-1609 

просторовими комбінаціями різних 

типів ембріоземів (ініціальні, органо-

акумулятивні, гумусово-

акумулятивні та дернові).  

Найпоширенішими є ембріоземи 

органо-акумулятивні, які 

перебувають на стадії нагромадження 

органічної речовини у поверхневому 

шарі. Ембріоземи і техноземи 

Яворівського кар’єру належать до 

ущільненого типу ґрунту з 

показниками густини ґрунту (d1) 

0,96–1,57 г/см3. Густина твердої фази 

(d2) становить 2,21–2,60 г/см3 та 

відповідає малогумусним 

мінеральним горизонтам з оголеним 

горизонтом і наближається за 

значеннями до природного фону 

зональних ґрунтів непорушених 

ландшафтів. Ґрунти ембріоземів за 

водневим показником рН (8,0–8,2) є 

лужними, техноземи з рН 7,6 – 

слаболужними. Значення показників 

гідролітичної кислотності ґрунту 

посттехногенних територій є високим 

(0,185–0,615 мг-екв/100 г), що майже 

у 1,6 рази вище, ніж у зональних 

ґрунтах. Вміст гумусу в ембріоземах 

збільшився до 0,29–0,61 %, а у 

техноземах – 0,83–1,47 %. Вміст 

рухомих форм азоту в едафотопах 

Яворівського та Подорожненського 

сірчаних кар’єрів коливається від 18,9 

до 112,3 мг/кг ґрунту та від 13,7 до 

54,5 мг/кг ґрунту відповідно. 

Впродовж періоду досліджень 2011–

2021 роках фіксували підвищення 

вмісту та накопичення основних 

макроелементів в ембріохемах і 

техноземах кар’єрів.  

За впливу різних екологічних 

чинників відбувається поступова 

трансформація ембріоземів і 

техноземів, поліпшення їх фізико-

механічних та агрохімічних 

показників верхнього шару ґрунту, 

накопичення гумусу. На 

посттехногенних територіях сірчаних 

кар’єрів, де ґрунтоутворювальна 

порода представлена лесовидними 

суглинками формуються дернові 

ембріоземи, а їх агрохімічні та фізичні 

властивості створюють сприятливі 

умови для росту і розвитку 

рослинного покриву. 
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ANALYSIS OF MORPHOLOGICAL STRUCTURE AND CHEMICAL 

COMPOSITION OF EDAPHOTOPES OF POST-TECHNOGENIC  

AREAS OF SULFUR QUARRIES 

V. P. Oliferchuk, I. V. Shukel, S. B. Marutyak, U. M. Taras, О. І. Naumovska 

 

Abstract. The results of the research of the peculiarities of morphological 

structure development and change in chemical indicators of edaphotopes of 

embriozems and technozems on the post-technogenic lands at the Yavoriv and 

Podorozhnie sulfur quarries were described in the article. During 30 years after 

intensive sulfur mining was stopped and mines closure under the influence of various 

environmental and human-caused factors significant changes of disturbed soils 

characteristics occured within the sulfur quarries. It was established that soil cover of 

post-technogenic areas was represented by special combinations of various types of 

embriozem soils (initial, organic and accumulative, humus and accumulative, and 

dernozem). The most widespread embriozem soils are organic and accumulative, 

which are developing at the organic substances accumulation stage in the surface 

layer. Embriozem and technozem soils of the Yavoriv quarry belong to the dense type 

of soil with soil density index of (d1) 0,96–1,57 g/cm3. Solid phase density (d2) is 2.21–

2.60 g/cm3, which corresponds to low-humus mineral horizons with bare horizon and 
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its values are close to the natural background of zonal soils of the disturbed 

landscapes. Based on the hydrogenous index pH (8.0–8.9) emrbiozem soils are 

alkaline; and technozem soils with pH7.6 are regarded as slightly alkaline.The level of 

values of indicator of hydrolytic acidity of soils on post-technogenic areas is high 

(0,185–0,615 mg-CaCO3/100 g), which is 2.6 times higher than in zonal soils. During 

almost 30 years period, as a result of natural processes humus content in embriozem 

soils increased up to 0.29–0.61%, in technozem soils – 0.83–1.47%. The content of 

mobile forms of nitrogen in edaphotopes of the Yavoriv and Podorozhnie sulfur 

quarries fluctuates from 18.9 to 112.3 mg/kg of soil and from 13.7 to 54.5 mg/kg of 

soil, respectively. During 2011–2021, the increased content and accumulation of main 

macroelements in embriozem and technozem soils of the both quarries were recorded. 

Key words: transformational processes in edaphotopes, embriozem soils, 

technozem soils, mining, soil cover, physical and chemical properties, agrochemical 

indicators, humus 


