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ПРОБЛЕМА ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ  
ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ

Важливою екологічною проблемою сьогодення є накопичення токсич-
них металів у ґрунтах. На підставі проаналізованих літературних дже-
рел показано, що найбільш забрудненими територіями нашої держави 
є урбанізовані площі центрального та південно-східного регіонів. Серед 
металів-полютантів ґрунту найбільш поширеними й токсичними є сви-
нець, цинк, мідь, кадмій, нікель і алюміній. Мобільність і біодоступність 
важких металів та алюмінію прямо пропорційна кислотності ґрунту. 
Враховуючи потенційну небезпечність токсичних металів для живих ор-
ганізмів, невідкладним завданням науковців є оцінка біологічного ризику 
цих речовин. У статті проаналізовано накопичення сполук свинцю (Pb) 
та нікелю (Ni) ґрунтами полів, прилеглих до автостради Київ-Одеса, на 
різних відстанях від джерела забруднення. 

сполуки свинцю (Pb), сполуки нікелю (Ni), токсичність,  
орний шар, концентрація

Науково-технічний прогрес, особливо протягом останнього сто-
ліття, забезпечив істотний прогрес в усіх сферах життя людського 
суспільства — рівнях машинобудування, транспорту, систем телекому-
нікацій, органічного синтезу, науки, освіти, аграрного виробництва, 
пізнання природи та освоєння космосу. Під натиском науково-тех-
нічного прогресу і діяльності людини природа поступово відступає. 
В  глобальному плані такі зміни проявляються в різних напрямах. 

Площа пустель на планеті зростає на 5—7 млн га в рік. Зменшен-
ня площ лісів становить від 6 до 20 млн га в рік. Щоденно назавжди 
зникає більше трьох видів вищих рослин [15]. 

У нашій країні ситуація не менш тривожна. Якщо два століття 
тому практично половину площі країни вкривали ліси, то на сьогодні 
їх разом з чагарниками та вітрозахисними смугами залишилось лише 
16,6% [10]. З них дорослих лісів менше 4,0%. Проте ліс активно про-
довжують вирубувати та вивозити у формі сировини.
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Для потреб промисловості, транспорту і комунального госпо-
дарства щороку в Україні втрати площ орних земель становлять 
5—6 тис. га [10]. У результаті хижацького ставлення до природи і до 
сільськогосподарських угідь площа еродованих орних земель у нашій 
країні постійно зростає на 80 тис. га в рік [7]. 

У результаті активної діяльності людини відбувається інтенсивне 
замулювання і висихання річок, особливо малих, активне забруднення 
прісних вод у річках і водоймах, ґрунтових вод до глибин 50 м і глиб-
ше промисловими і комунальними стоками, мінеральними добривами 
та пестицидами, значне і постійне техногенне забруднення довкілля: 
повітря, ґрунту, води речовинами — полютантами [2].

Серед великого різноманіття факторів забруднення на особливу 
увагу заслуговують важкі метали. До важких металів відносять більше 
чотирьох десятків хімічних елементів, що мають атомарну масу понад 
50 атомних одиниць. За класифікацією Н. Рейтерса важкими мета-
лами доцільно вважати метали з густиною понад 8 г/см3 [11].

Поняття важкі метали є досить умовним, оскільки ті ж самі хі-
мічні елементи в малих кількостях є дуже необхідними для біологіч-
них систем речовинами, оскільки вони є складовими активних груп 
білків — ферментів, що забезпечують нормальні біохімічні процеси 
обміну речовин на рівні клітин, тканин і цілісних організмів [5]. За 
дефіциту у довкіллі їх цілеспрямовано вносять у формі мікродобрив.

Великі кількості відповідних хімічних елементів: свинцю (Pb), ко-
бальту (Co), нікелю (Ni), хрому (Cr) та інших, здатні проявляти не-
гативний вплив на всі біологічні структури: від бактерій, водоростей 
до вищих рослин, тварин і людей [13].

Джерела надходження важких елементів та їх сполук в орний шар 
ґрунту можуть бути різні: вилугування водою з гірських порід і мета-
лічних руд, вивільнення в результаті мінералізації органічних решток 
рослин і тварин, перехід у розчинну форму нерозчинних сполук ґрун-
ту в результаті зміни рівня кислотності (рН) ґрунтового поглинального 
комплексу, забруднення в результаті діяльності людини: промислові 
підприємства, автотранспорт, комунальні стоки, аграрне виробництво 
і т.д. [8].

Враховуючи реальну загрозу здоров’ю людей і нормальному функ-
ціонуванню довкілля, Міністерство охорони здоров’я та Міністерство 
охорони природи і біоресурсів України затвердили показники ГДК 
присутності кожного з важких металів у повітрі, воді та продуктах 
харчування, перевищення яких недопустиме [9].

Водночас, вирощування продуктів харчування, кормів і технічних 
культур неможливо проводити лише на орних землях, що розміщені 
на великій відстані від промислових об’єктів, доріг, населених пунктів. 
Відповідно питання транслокації речовин-полютантів на орні землі та 
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їх накопичення на територіях, що прилягають до таких джерел за-
бруднення, постійно загострюється. Не менш важливими є і питання 
очищення орних земель від присутності важких металів для одержан-
ня на таких площах екологічно безпечної аграрної продукції. Тому 
питання, які були метою проведених досліджень у 2016—2017 рр., є 
актуальними.

Методика і умови досліджень. Дослідження проводили на орних 
землях у Васильківському р-ні Київської обл., що безпосередньо при-
лягають до автотраси Київ-Одеса. Ґрунти полів, де проводили відбір 
зразків ґрунту для аналізів, темно-сірий опідзолений, середньосуглин-
ковий на карбонатному лесі, типовий для північної частини Лісостепу 
України.

Облікові ділянки площею 25 м2 у 4-разовій повторності розміщу-
вали на відстані від полотна автомобільної дороги: 5 м, 10 м, 20 м, 
40 м, 80 м, 160 м, 320 м, 640 м, 1280 м. Зразки ґрунту відбирали з 
орного шару (0—30 см) в п’яти точках на ділянках кожного повторен-
ня. А після ретельного перемішування відбирали середній зразок ма-
сою 2 кг. Аналіз вмісту в ґрунті важких металів проводили в Інституті 
фізіології та генетики НАН України. Елементний склад в дослідних 
зразках визначали методом ІСР-MS на емісійному мас-спектрометрі 
Agilent 7700ќ. Зразки висушували до сухої маси і озолювали в азотній 
кислоті (осч) за допомогою мікрохвильової пробопідготовки Milestone 
Start D. Одержаний екстракт доводили до 50 мл водою 1-го класу 
(18 Мом), підготовленою на системі очищення води Scholar-UV Nex 
Up 1000 (Human Corporation, Корея).

Результати дослідів опрацьовували статистично, згідно стандарт-
них методик [1, 12], за допомогою програми Exel та з математичною 
обробкою даних за допомогою професійного пакету програм для ста-
тистичного аналізу Statistica 8,0.

Обговорення результатів досліджень. Автомобільна дорога є спе-
цифічним джерелом забруднення довкілля. Транспорт, що регулярно 
рухається по полотну дороги, в результаті роботи двигунів внутріш-
нього згоряння викидає в приземний шар повітря продукти згоряння 
палива. Потоками повітря продукти згоряння від полотна доріг роз-
носяться на площі і поступово осідають на поверхню ґрунту та рос-
линність у формі пилу, газів. У продуктах згоряння палива і техноло-
гічних присадок, які в ньому присутні, в приземний шар атмосфери 
надходять різні сполуки важких металів (ВМ), у першу чергу у формі 
тетраетил-свинцю (ТЕТ), що осідають на площі орних земель. 

Через загазоване вихлопними газами і запилене повітря мешканці 
і працівники полів на невеликій відстані від автомобільних магістра-
лей вдихають до 90 мкг на добу сполук свинцю (Pb), у тому числі і у 
формі ТЕС (тетраетил свинцю — (C2H5))4Pb). Надходить свинець (Pb) 



72 Захист і карантин рослин   ISSN 1606-9773

і його сполуки в організм людини і з водою та продуктами, вироще-
ними на прилеглих територіях до автомобільних доріг з інтенсивним 
рухом автотранспорту. Величина такого надходження може досягати 
250—300 мкг/добу [4]. 

Сполуки свинцю (Pb), особливо ТЕС, добре розчиняються в ор-
ганічних розчинниках, жирах і ліпідах, де можуть накопичуватись. 
Тетраетил свинець дуже отруйний і належить до 1 класу небезпечних 
речовин, є канцерогеном. 

У результаті проведених досліджень та аналізів доведено, що вміст 
сполук свинцю у зразках ґрунту, залежно від відстані до дороги, був 
неоднаковим. 

Найбільша концентрація сполук свинцю (11,402 мг/кг) була за-
фіксована безпосередньо за 5 м від полотна дороги (таблиця).

У зразках ґрунту, які відбирали на відстані удвічі більшій за попе-
редній варіант (10 м), концентрація сполук свинцю була меншою — до 
7,864 мг/кг, тобто 68,9% від попередньої. Найбільше пилоподібних 
часток продуктів згоряння автомобільного палива, що містять спо-
луки свинцю, осідає безпосередньо біля полотна дороги. Менші за 
розміром тверді частки і газоподібні речовини, що потрапляють у по-
вітряні потоки в результаті роботи двигунів внутрішнього згоряння, 
проявляють високий рівень парусності. Такі частки дуже легкі і сила 
тяжіння проявляє вплив на траєкторію їх руху дуже слабко. Конвек-
ційні потоки повітря здатні переміщувати їх на великі відстані.

Аналізи наступних зразків ґрунту з орного шару, які відбирали 
на відстані від дороги послідовно на 40, 80, 160, 320 і 640 м, виявили 
концентрацію сполук свинцю в межах 7,721—7,221 мг/кг. Тобто на 
таких відстанях від джерела забруднення осадження сполук свинцю, 
перш за все у формі дрібних пилоподібних часток, з потоків повітря 
відбувається відносно рівномірно. Лише на відстані 1280 м від полотна 
автостради величина накопичення сполук свинцю у пробах ґрунту на 
орних землях проявляла тенденцію до зниження. В орному шарі при-
сутність таких сполук становила 6,845 мг/кг або 60% від максимальних 
показників у дослідах. 

Присутність сполук свинцю в орному шарі ґрунту не регламен-

ВМ
Місце відбору проб ґрунту від полотна дороги, метри

5 10 20 40 80 160 320 640 1280

Pb 11,402 7,864 8,205 7,721 7,355 7,374 7,539 7,221 6,845

Ni 11702 10,568 10,922 10,765 10,125 9,954 9,950 10,237 9,473

Рівень забруднення орних земель важкими металами (мкг/кг ґрунту)  
від автотраси «Київ-Одеса» у 2016—2017 рр.
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тована офіційними показникам ГДК, тому що наявність такого за-
бруднення орних земель не обов’язково проявляється в рослинах, що 
на ньому вегетують. Присутність сполук свинцю у формі сульфітів, 
сульфатів і карбонатів, що традиційно за умов високих показників 
рівня рН ґрунтового водного розчину перебувають у нерозчинному 
стані, становить лише потенційну загрозу для рослин, тварин і людей. 
Проте на кислих ґрунтах (показники рН ґрунтового розчину менше 
5,5), сполуки свинцю здатні переходити у розчинний стан (справжні 
розчини або колоїди) і через ґрунтовий поглинальний комплекс над-
ходити до рослин та включатись у біологічні цикли кругообігу. Особ
ливо небезпечною сполукою є тетраетил свинець (C2H5))4Pb. Саме такі 
сполуки свинцю у першу чергу є джерелом забруднення територій 
орних земель, що прилягають до автомобільних доріг.

Тетраетил свинець має високий рівень токсичності і добре аку-
мулюється в організмі людини: у тканинах кісток, клітинах печінки 
та нирок. Навіть за умов інтенсивного лікування виведення сполуки 
свинцю з організму людини відбувається дуже повільно. ГДК для 
тетраетил свинцю у воді, повітрі та їжі для людини — його повна від-
сутність, тобто присутність ТЕТ у воді, повітрі та їжі не допускається.

Другим важливим елементом, що був об’єктом досліджень у зраз-
ках ґрунту на орних землях біля автостради, був нікель (Ni) і його 
сполуки. 

У природі сполуки нікелю традиційно присутні у формі залізо-
нікелевих або сульфідно-мідно-нікелевих руд. У ґрунтах нікель (Ni) 
може бути присутнім разом з поширеними речовинами-гідроксидами 
заліза (Fe), разом з карбонатами кальцію (Ca), у покладах глини і гли-
нистих частках, в органічних речовинах рослин і тварин та їх рештках. 

У розчині ґрунтового поглинального комплексу сполуки нікелю 
здатні перебувати у розчиненому стані у формі колоїдів у комплексах з 
гуміновими фульвокислотами та амінокислотами. Саме такі речовини 
доступні для включення нікелю в біологічні цикли кругообігу [14].

Водночас сполуки нікелю присутні у ґрунті і у формі нерозчинних 
сполук: карбонатів, ціанідів, сульфідів, гідроксидів. Нікель залежно 
від рівня рН середовища здатний проявляти себе з різним рівнем ва-
лентності. Традиційно у нейтральному або кислому середовищі атоми 
нікелю проявляють рівень валентності II, проте у лужному середовищі 
сполуки нікелю традиційно мають валентність III.

Значна присутність сполук нікелю в орному шарі є потенційною 
загрозою для біологічних систем і людини у тому числі. Реальна за-
гроза істотно залежить від рівня присутності таких речовин у розчині 
ґрунтового поглинального комплексу, адже лише у розчиненому стані 
сполуки нікелю здатні проникати через біологічні мембрани корене-
вих волосків у рослини та інші організми. Більшість сполук нікелю 
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(II) із підвищенням рівня рН, особливо за умов, що середовище стає 
лужним, із гелю (розчиненого стану) переходить у золь (стає нероз-
чинним і переходить в осад). Нерозчинні сполуки стають інертними і 
в біологічні цикли майже не включаються. Відповідно, рівень небез-
пеки забруднення рослинної продукції на орних землях безпосередньо 
залежить не лише від рівня забруднення їх полютантами, а і від по-
казників кислотності таких ґрунтів.

Сполуки нікелю істотно впливають на показники здоров’я лю-
дини. Значна присутність їх у воді, їжі та повітрі здатна ініціювати 
респіраторні захворювання, пригнічувати кровотворні процеси, про-
являти канцерогенний вплив на людей. Сполуки нікелю достатньо 
поширені в земній корі. У чистих поверхневих водах вміст сполук 
нікелю становить 0,8—10 мкг/дм3, у морській воді — до 2 мкг/дм3 [15]. 
Іони нікелю (з рівнем валентності II) удвічі токсичніші порівняно з 
його комплексними сполуками. 

Для питної води визначений ГДК сполук нікелю становить 
0,1 мг/ дм3 (загально-санітарні).

У результаті аналізів зразків ґрунту, які відібрали з орного шару на 
відстані 5 м від полотна дороги, виявили присутність сполук нікелю 
в кількості 11,702 мкг/кг (див. табл.). У зразках, що були відібрані на 
відстані 10 м від полотна дороги, вміст сполук нікелю був меншим 
від попередніх зразків і досягав 10,568 мкг/кг або 90,3%; у зразках, 
відібраних на відстані 20, 40, 80 м від дороги, знаходилось від 10,922 
до 10,125 мкг/кг, або зниження рівня акумуляції сполук такого важ-
кого металу становило 93,3—86,5% від максимального показника у 
дослідах. 

Зі збільшенням відстані відбору зразків ґрунту від полотна авто-
стради від 160 до 1280 м фіксували зниження рівня забруднення орно-
го шару сполуками нікелю від 9,954 до 9,473 мкг/кг, або 85,1—80,9% 
від найвищого у дослідах показника забруднення. Тобто зниження 
рівня акумуляції сполук нікелю в результаті наростання дистанції 
транслокації полютантів відбувається дуже мало. Поширення і роз-
сіювання таких сполук повітряними потоками відбувається на великі 
відстані від джерела забруднення (полотна дороги).

Якщо полютани антропного походження, у тому числі і сполуки 
свинцю та нікелю неможливо сьогодні нейтралізувати в точці про-
дукування забруднення, то необхідно застосовувати шляхи їх зне-
шкодження на орних землях, куди вони були перенесені. До таких 
прийомів можна віднести: 

—	оптимізація показників рН орного шару з метою трансформації 
сполук свинцю та нікелю у нерозчинні та біологічно інертні 
сполуки;

—	підвищення вмісту у ґрунті органічних речовин (сполук орга-
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нічного вуглецю), які є адсорбентами цих сполук і тим самим 
виключити їх з реакцій обміну у ґрунтовому поглинальному 
комплексі;

—	системне вилучення сполук та нікелю з орного шару шляхом 
вирощування посівів і посадок фітомеліоративних культур, не 
для продовольчих і кормових цілей.
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Иващенко А.А., Иващенко А.А., Андреев В.А. Проблема загрязнения 
почв тяжелыми металлами

Важной экологической проблемой современности является накопле-
ние токсичных металлов в почвах. На основании проанализированных 
литературных источников показано, что наиболее загрязненными тер-
риториями нашей страны являются урбанизированные площади цен-
трального и юго-восточного регионов. Среди металлов-поллютантов 
почвы наиболее распространенными и токсичными являются свинец, 
цинк, медь, кадмий, никель и алюминий. Мобильность и биодоступность 
тяжелых металлов и алюминия прямо пропорциональна кислотности 
почвы. Учитывая потенциальную опасность токсичных металлов для 
живых организмов, неотложной задачей ученых является оценка биоло-
гического риска этих веществ. В статье проанализированы накопления 
почвами, прилегающих к автостраде Киев-Одесса, соединений свинца 
(Pb) и никеля (Ni) на различных расстояниях от источника загрязнения.

Ivashchenko A., Ivashchenko A., Andreev V. Problem of soil Pollution  
by heavy metals

An important environmental problem of the present is the accumulation of 
toxic metals in soils. Based on the analyzed literary sources, it is shown that the 
most contaminated territories of our country are urbanized areas of the central 
and south-eastern regions. Among the pollutants of metals, the most common 
and toxic are lead, zinc, copper, cadmium, nickel and aluminum. Mobility 
and bioavailability of heavy metals and aluminum is directly proportional to 
the acidity of the soil. Taking into account the potential hazard of toxic metals 
for living organisms, the urgent task of scientists is to assess the biological risk 
of these substances. The article analyzes the accumulation of soils adjacent to 
the highway Kiev-Odessa, lead compounds (Pb) and nickel (Ni) at different 
distances from the source of pollution.


