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Постановка проблеми. Проблема виро-
щування екологічно безпечної сільськогоспо-
дарської рослинної продукції набула останнім 
часом значної актуальності внаслідок інтен-
сифікації процесів техногенезу. Екологічна 
небезпека рослинної продукції залежить від 
умісту надлишкових концентрацій полютан-
тів, пріоритетну роль серед яких займають 
важкі метали (ВМ) — мідь, цинк, свинець, 
кадмій тощо [1]. Інтенсивний та довготрива-
лий розвиток промисловості зумовив значне 
забруднення агроландшафтів, особливо в ін-
дустріальних регіонах ВМ. Це призвело до по-
рушення екологічної рівноваги, що насамперед 

впливає на ґрунт та рослини, оскільки вони є 
головними акумуляторами ВМ. За таких умов 
відбувається порушення процесів мінералі-
зації, зниження біологічної активності і само-
очищення ґрунтів та їх буферної здатності 
зв’язувати токсиканти [2–4; 7]. Все це спри-
чиняє передумови до значного нагромадження 
рухомих форм ВМ у ґрунті, до їх накопичення 
рослинами та міграції трофічними ланцюгами 
живлення. Тому міграція у ґрунтах ВМ, що 
впливають на їх властивості, родючість, еко-
логічну безпеку рослинної продукції є однією 
з актуальних агроекологічних проблем сього- 
дення.
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Вивчено вплив буферної здатності чорнозему звичайного на біоакумуляцію важких металів 

пшеницею озимою у зоні техногенного впливу ТЕС. Досліджено рухомість важких металів залежно 
від вмісту гумусу в орному шарі ґрунту та їх накопичення в рослинах пшениці озимої в умовах 
техногенного навантаження в південно-східному промисловому регіоні. Висвітлено вміст вало-
вих і рухомих форм міді (Cu), цинку (Zn), свинцю (Pb) і кадмію (Cd) у ґрунтах, що є найбільшими 
забруднювачами агроландшафтів Донецької обл. Уміст вказаних елементів визначали також у 
зерні і соломі пшениці озимої. Встановлено, що у ґрунтовому покриві Донецької обл. домінують 
чорноземи (74% від усієї площі сільськогосподарських угідь), які характеризуються значною бу-
ферністю до важких металів; для чорнозему звичайного в зоні техногенного впливу Курахівської 
ТЕС збільшення вмісту гумусу з 3,6 до 4,9% сприяє зменшенню концентрації рухомих Cu, Zn і 
Pb майже в 2 рази. За цих умов уміст рухомого кадмію істотно не змінювався. За показниками 
ступеня рухомості в ґрунті важкі метали за доступністю для рослин розташовуються в ряд: 
Cd > Cu > Zn > Pb, тобто буферні властивості чорнозему звичайного є різними для кожного з до-
сліджених елементів. Найвищу біологічну рухливість має цинк. Уміст свинцю в ґрунті значно 
вищий порівняно з умістом кадмію, але коефіцієнт біологічного поглинання кадмію є майже вдвічі 
вищим. Біогенні елементи, як-от мідь і цинк більше накопичуються в регенеративних органах, а 
уміст свинцю і кадмію був вищим у соломі. Виявлено зменшення вмісту міді і цинку в зерні і со-
ломі пшениці озимої за зростання вмісту гумусу, одночасно вміст свинцю в зерні знизився на 22%. 
Отримані результати надають змогу оцінити ризики забруднення зернової продукції важкими 
металами і прогнозувати можливість вирощування екологічно безпечної продукції в регіонах ви-
сокого техногенного тиску.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемою забруднення ґрунтів ВМ займались 
вітчизняні і зарубіжні вчені, серед яких В.В. Мед- 
ведєв, А.І. Фатєєв, С.А. Балюк, М.М. Мірошни-
ченко, Н.А. Макаренко, І.П. Кабата-Пендіас, 
М.А. Глазовська, В.Б. Ільїн та ін. Встановлено, 
що ступінь токсичності ґрунтів, забруднених 
ВМ, визначається не стільки валовим умістом, 
скільки рухомими формами, які беруть участь в 
біогенній міграції [2–8]. Значну увагу фахівця-
ми приділено розробці оцінки ступеня забруд-
нення, його нормуванню, запропоновано різні 
підходи до градації ґрунтів за рівнями вмісту 
ВМ для виділення територій з підвищеними 
екологічними ризиками [2; 3; 9–12]. Проблемі 
надходження важких металів у ґрунт і рос-
лини присвячена значна кількість наукових 
досліджень [4; 14; 15]. Висока біопродуктивність 
ґрунту та реалізація сільськогосподарськими 
культурами генетичного потенціалу залежить 
не лише від вмісту і складу органічної речовини 
та основних елементів живлення, а й від рівня 
фітотоксичності ґрунту, що проявляється в 
рухомості ВМ. Одним із чинників, що впливає 
на ці процеси, є буферність ґрунтів. Приро-
да буферності ґрунтів до ВМ обумовлюється 
певним характером їх взаємодії з ґрунтовими 
компонентами. Висвітлено, що ВМ накопичу-
ються в різних компонентах органічної речо-
вини ґрунтів [13]. Гумусові кислоти, володіючи 
високою ємністю катіонного обміну і здатніс-
тю до утворювання хелатних сполук, активно 
зв’язують фактично всі ВМ.

Взаємодія ВМ із компонентами біосфе-
ри вивчається понад два десятиріччя, проте 
масштаби проблеми не зменшуються внаслідок 
тривалості їх дії і здатності до інтенсивного 
накопичення в агроландшафтах.

На основі статистичних моделей залеж-
ності вмісту рухомих форм хімічних елементів 
від властивостей ґрунтів доведено, що ВМ, які 
потрапляють у об’єкти довкілля внаслідок ді-
яльності людини, переважно концентруються 
на глибині 0–10 см [16]. Це зумовлено зв’язу-
ванням полютантів у гумусовому горизонті. 
Утворення міцних комплексних сполук з ВМ є 
одним з найважливіших механізмів закріплен-
ня цих токсикантів техногенного походження, 
що визначає буферні властивості ґрунтів до 
забруднення ними і залежать від вмісту гуму-
сових речовин [4; 11; 12].

У конкретних екологічних умовах кож-
ному типу ґрунту з характерним йому рівнем 
біологічної активності і буферності відповідає 
тільки йому властива реакція на забруднення 
ВМ. Тому необхідно вивчення регіональних 
особливостей міграційної активності ВМ з ура-
хуванням буферних властивостей ґрунтів.

Техногенне надходження ВМ у навколиш-
нє природне середовище негативно впливає не 
тільки на ґрунти, але й на рослинність. Акту-
альність окресленого питання полягає ще й у 
тому, що рослинність є проміжною ланкою мі-
грації ВМ між ґрунтом і організмом людини.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Незважаючи на значний 
обсяг теоретичних і методологічних досліджень, 
низка питань щодо екологічної безпеки в аграр-
ній сфері індустріальних регіонів з високим 
рівнем впливу техногенезу на агроландшафти 
досі залишаються мало опрацьованими. Недо-
статньо вивченими є питання процесів перехо-
ду ВМ із ґрунту в рослини, а також безпечності 
зерна, що вирощується в зоні впливу високого 
техногенного навантаження.

Метою дослідження є вивчення рухомості 
важких металів залежно від умісту гумусу в 
орному шарі ґрунту та їх накопичення в рос-
линах пшениці озимої в умовах техногенного 
навантаження в південно-східному промисло-
вому регіоні.

Матеріали та методи. Методичну осно-
ву дослідження складають методи: польовий, 
лабораторний, вимірювальний, розрахунково-
порівняльний, аналізу і синтезу. Дослідження 
проводили з використанням атестованих та 
стандартизованих в Україні методик.

У ґрунті досліджували вміст валових і 
рухомих форм міді (Cu), цинку (Zn), свинцю 
(Pb) і кадмію (Cd), що є найбільшими забрудню-
вачами агроландшафтів Донецької обл. Уміст 
цих елементів визначали також у зерні і соломі 
пшениці озимої.

Відбір зразків ґрунту проводили в шарі 
0–20 см, відповідно до ДСТУ 4287:2004 «Якість 
ґрунту. Відбирання проб». Підготовку ґрунту 
для аналізу проводили за стандартними ме-
тодиками. Проведено вивчення концентрації 
рухомих форм ВМ із застосуванням ацетатно-
амонійної буферної витяжки з рН 4,8 і витяжки 
з 1 м HCl. Такий підхід надає змогу прогнозу-
вати міграцію ВМ у системі «ґрунт–рослина» 
[17]. Для визначення валового вмісту ВМ ґрунт 
розкладали із застосуванням суміші кислот 
HCl + HNO3 + HF з подальшим розчиненням 
залишку в розчині азотної кислоти.

Відбір рослинних зразків для проведення 
агрохімічних досліджень проводили згідно «Ме-
тодичних вказівок по проведенню досліджень в 
довготривалих дослідах з добривами».

У рослинних зразках уміст ВМ визначали 
в їх зольних розчинах після спалювання мето-
дом сухої мінералізації. Визначення вмісту хі-
мічних елементів (міді, цинку, свинцю і кадмію) 
у пробах ґрунтів, зерні і соломі пшениці озимої 
здійснювали з використанням аналітичного 
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методу атомно-абсорбційної спектрофотометрії 
на приладі КАС-120 [18; 19].

Агрохімічні властивості ґрунтів визна-
чали за відповідними методиками: загальний 
уміст гумусу — за Тюріним (ДСТУ 4289:2004 
«Якість ґрунту. Методи визначання органічної 
речовини»), рН водної витяжки — потенціоме-
трично, згідно ДСТУ ISO10390:2007.

Усі виміри проводили у трикратній по-
вторності. Статистичну обробку результатів 
здійснювали за Б.А. Доспєховим [20].

Викладення основного матеріалу. Особ-
ливість індустріальних регіонів полягає в тому, 
що до антропогенних чинників впливу на по-
казники буферності ґрунтів, крім агронаванта-
жень (внесення добрив, використання засобів 
захисту рослин, зрошення тощо), додається 
також істотний чинник техногенезу. Значну 
кількість чинників, що впливають на міграцію 
ВМ у ґрунтах індустріальних регіонів, можна 
поділити на дві основні групи: екзогенні (якісні 
і кількісні характеристики джерел емісії про-
мислових полютантів) і ендогенні (екологічні 
властивості ґрунту, що обумовлюють на рухо-
мість ВМ і їх біодоступність рослинам).

Результати аналізу промислової діяль-
ності на території Донецької обл. засвідчили 
про формування у регіоні потужної техно- 
сфери, що налічує промислові підприємства 
гірничодобувної, металургійної та хімічної про-
мисловості, енергетики і машинобудування, 
а також родовища корисних копалин. Всі ці 
техногенні об’єкти розташовуються в безпо-
середній близькості до сільгоспугідь.

У ґрунтовому покриві Донецької обл. до-
мінують чорноземи, що становлять близько 
74% від усієї площі сільськогосподарських угідь 
області. Чорноземи, як відомо, характеризу-
ються значною буферністю до ВМ. Поряд із 
тим для чорноземів, з огляду на високу ємність 
ґрунтово-геохімічних бар’єрів, характерним 
є посилення небезпеки нагромадження ВМ у 

гумусовому шарі [4; 10; 11]. Верхні гумусові 
горизонти міцно фіксують ВМ. Небезпека по-
лягає в тому, що хімічне забруднення тривалий 
час може не виявлятися внаслідок буферністі 
ґрунту і одночасно бути потужним чинником 
руйнування біосфери загалом. Забруднення 
рослинної продукції ВМ багато в чому визна-
чається спрямованістю процесів трансформації 
сполук цих елементів за надходження у ґрунт, 
наслідком чого є зміна ступеня доступності їх 
для кореневої системи рослин.

На прикладі чорнозему звичайного мало-
гумусного легкосуглинкового на лесах у зоні 
техногенного впливу енергетичного виробни-
цтва (Курахівської ТЕС) було досліджено ру-
хомість ВМ залежно від вмісту гумусу в орному 
шарі ґрунту та їх накопичення в зерні і соломі 
пшениці озимої. Для досліджень була вибрана 
пшениця озима, як основна зернова культура 
в зоні Степу. Дослідження проводили на полях 
ДП «ДГ «Забойщик» ДДСДС НААН» Велико-
новоселківського р-ну Донецької обл.

Експериментально встановлено (табл. 1), 
що вміст валових форм Cd і Cu, а також ру-
хомих форм Cd, Pb, Zn, Cu в ґрунтах зони дії 
викидів ТЕС істотно не залежить від відстані до  
30 км, і натомість значно залежить від напрямку 
пануючих вітрів, де і нагромаджуються ВМ.

Аерогенні емісії енергетичних виробництв, 
окрім ВМ, містять також значну кількість кис-
лотних компонентів — оксиди азоту, сірки, які 
в атмосфері утворюють відповідні кислоти. Це 
впливає на фізико-хімічні властивості складо-
вих викидів, може зумовлювати перехід ВМ із 
оксидів у більш розчинні сполуки, наприклад 
нітрати і сульфати. За умов високого вмісту 
кислотних компонентів ВМ будуть розсіюва-
тись у вигляді аерозолів на значні відстані від 
джерела забруднення.

Зразки ґрунту та основної і побічної рос-
линної продукції відбирали перед збиранням 
урожаю з двох полів, де попередньо було ви-
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Таблиця 1
Уміст важких металів у ґрунті залежно від напрямку вітру і відстані від промислового об’єкта

Напрямок вітру Відстань, км
Уміст ВМ у ґрунтах, мг/кг

Cd Pb Zn Cu

зах., півн.-зах. 10 0,9/0,12* 18/0,9 64/6,1 16/1,9

зах., півн.-зах. 20 0,7/0,09 16/0,8 58/5,6 16/1,8

зах., півн.-зах. 30 0,8/0,10 13,9/0,7 55/5,6 17/1,9

півд., сх. 10 0,3/0,06 16/0,6 47/4,8 16/1,8

півд., сх. 20 0,3/0,05 16/0,4 44/4,6 13,5/1,7

*Примітка: чисельник — валові форми ВМ, знаменник — рухомі форми ВМ (рН 4,8).
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значено різний уміст гумусу. Результати ана-
літичних досліджень щодо характеристики 
ґрунтів наведено в табл. 2.

Зразки досліджуваного ґрунту характе-
ризувались нейтральною реакцією середовища. 
Вміст гумусу полів відрізнявся на 1,3% і стано-
вив 3,6 і 4,9%. Відповідно до шкали буферності 
ґрунтів щодо ВМ за В.Б. Ільїним [21], такий 
уміст гумусу обумовлює різний рівень цього 
показника — відповідно 3,5 і 5 балів. Органічна 
речовина ґрунту обумовлює вплив на рухо-
мість ВМ і, як наслідок, на їх доступність для 
рослин. Для міді, цинку і свинцю концентрація 
кислоторозчинних форм за збільшення вмісту 
гумусу зменшилась незначно, одночасно і вміст 
рухомих форм, доступних для рослин, знизився 
майже вдвічі (табл. 2). Щодо вмісту кислото-
розчинних і рухомих форм кадмію, такої різ-
ниці не спостерігалось. Більш чітке уявлення 
про рухомість ВМ у ґрунті забезпечує кількіс-
ний показник рухомості — ступінь рухомості  
(ω, %), який було розраховано за співвідношен-
ням концентрації рухомих форм елемента і 
концентрації його кислоторозчинної форми.

За зростання вмісту гумусу в ґрунті з 3,6 
до 4,9% ступінь рухомості кадмію змінюється 

неістотно — становить 26,2 і 24,6% відповідно 
і має найбільше значення серед досліджених 
елементів. Одночасно за цих самих умов ступінь 
рухомості міді, свинцю і цинку зменшилась 
майже вдвічі. Отже, встановлено, що для чорно-
зему звичайного малогумусного за нейтральної 
реакції середовища вміст рухомих форм міді, 
цинку і свинцю істотно залежить від вмісту 
гумусу. Для кадмію вагомої залежності не від-
значено. За показниками ступеня рухомості 
в ґрунті ВМ за доступністю для рослин роз-
ташовуються в ряд: Cd > Cu > Zn > Pb, тобто 
буферні властивості чорнозему звичайного є 
різними для досліджуваних елементів.

Як відомо, рослини можуть вибірково по-
глинати і накопичувати елементи, необхідні 
для свого росту та розвитку. Експериментальні 
результати з визначення вмісту ВМ у основній 
і побічній продукції пшениці озимої наведено 
в табл. 3.

Уміст ВМ у зерні пшениці озимої не пере-
вищував максимально допустимих рівнів для 
харчування дорослого населення [22], окрім 
кадмію, що у деяких зразках був в 1,5 раза ви-
щим відповідно. Біогенні елементи, як-от мідь і 
цинк більше накопичувались в регенеративних 

Таблиця 2
Агрохімічні показники чорнозему звичайного малогумусного в зоні техногенного впливу ТЕС 

(відстань від джерела забруднення — 3 км)

Зразок Вміст 
гумусу, % pH

Вміст ВМ, мг/кг Ступінь рухомості ω, %

Сu Zn Pb Cd
Сu Zn Pb Cd

1* 2 1 2 1 2 1 2

Ґрунт 1 3,6 7,0 8,6 1,0 18,3 1,7 4,5 0,42 0,65 0,17 11,9 9,3 9,3 26,2

Ґрунт 2 4,9 7,0 7,7 0,5 17,5 0,9 4,2 0,22 0,57 0,14 6,9 5,1 5,3 24,6

HIP05 0,9 0,2 1,6 0,4 0,3 0,09 0,11 0,06

*Примітка: 1 — кислоторозчинна форма, 2 — рухома форма.

Таблиця 3
Уміст важких металів у рослинах пшениці озимої

Зразок

Уміст ВМ у рослинній продукції, мг/кг

Сu Zn Pb Cd

1 2 1 2 1 2 1 2

Ґрунт 1 7,1 4,8 36,2 23,8 0,50 0,81 0,15 0,28

Ґрунт 2 6,0 3,9 31,5 21,4 0,39 0,67 0,12 0,22

HIP0,5 0,7 0,5 2,6 1,3 0,08 0,10 0,01 0,01

МДР 10 50 0,5 0,10

*Примітка: 1 — зерно, 2 — солома; МДР — максимально допустимі рівні.
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органах порівняно з вегетативними органами. 
Свинець і кадмій, що відносяться до елемен-
тів першого класу небезпеки, навпаки, значно 
більше накопичувались в соломі, ніж у зерні. 
Встановлено зменшення вмісту міді і цинку 
в зерні і соломі пшениці озимої за зростання 
вмісту гумусу; вміст свинцю у зерні знизився 
на 22%. Зниження надходження ВМ у рослини 
з ґрунтів з більшим умістом гумусу вірогідно 
зумовлено здатністю гумінових кислот адсор-
бувати іони металів. Крім високої катіонооб-
мінної здатності, органічні речовини ґрунту 
можуть створювати міцні комплекси з ВМ, що 
не засвоюються рослинами.

Інтенсивність біоакумуляції ВМ росли-
нами оцінювали за допомогою коефіцієнта біо-
логічного поглинання, який надає змогу дійти 
висновку про ступінь доступності елемента для 
рослин та про його міграцію в системі «ґрунт —  
рослина». Коефіцієнт біологічного поглинання 
визначали за співвідношенням хімічного еле-
мента в золі рослин і його вмісту у ґрунті [23]. 
Отримані результати наведено в табл. 4.

Результати аналізу коефіцієнтів біологіч-
ного поглинання надали змогу виявити деякі 
закономірності в біологічному накопиченні ВМ 
рослинністю з ґрунту. Дані табл. 4 свідчать, що 
найвищу біологічну рухомість має цинк. Уміст 
свинцю в ґрунті є значно вищим порівняно з 

умістом кадмію, але коефіцієнт біологічного 
поглинання кадмію, навпаки, — майже вдвічі 
вищий від відповідного показника щодо свинцю. 
Це, вірогідно, обумовлено наявністю у коре-
невої системи рослин бар’єрних властивостей 
щодо цього елемента.

Висновки. Для чорнозему звичайного ма-
логумусного за нейтральної реакції середовища 
концентрація рухомих елементів, як-от міді, 
цинку і свинцю зменшується з підвищенням 
вмісту гумусу у ґрунті. Щодо кадмію, такої за-
лежності не виявлено. За показниками ступеня 
рухомості в ґрунті ВМ розташовуються так: 
Cd > Cu > Zn > Pb, тобто буферні властивості 
чорнозему звичайного є відмінними для різних 
елементів.

Встановлено закономірності накопичення 
ВМ вегетативними і регенеративними органа-
ми пшениці озимої у зоні техногенного впливу 
ТЕС. Інтенсивність міграції міді і цинку в зерно 
є вищою, ніж у солому. Кадмію і свинцю більше 
накопичується в соломі, ніж у зерні. Щодо цин-
ку, спостерігаєтьсяміграція ВМ із ґрунту в рос-
лини, для кадмію і свинцю — розсіювання.

Отримані результати надають змогу оці-
нювати ризики забруднення зернової продукції 
ВМ і прогнозувати можливість вирощування 
екологічно безпечної продукції в регіонах ви-
сокого техногенного тиску.

Таблиця 4
Коефіцієнти біологічного поглинання важких металів пшеницею озимою

Назва зразка
Коефіцієнти біологічного поглинання

Сu Zn Pb Cd

Зерно 0,78–0,83 1,8–2,0 0,09–0,11 0,21–0,23

Солома 0,50–0,56 1,2–1,3 0,16–0,18 0,39–0,43
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pending on the humus content in the arable layer of the soil and their accumulation in winter wheat plants 
under the conditions of anthropogenic load in the southeastern industrial region are studied. The content 
of gross and mobile forms of copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb) and cadmium (Cd) in soils, which are the 
largest pollutants of agrolandscapes in Donetsk region, is highlighted. The content of these elements was 
also determined in the grain and straw of winter wheat. It is established that in the soil cover of Donetsk 
region. chernozems dominate (74% of the total agricultural land), which are characterized by significant 
buffering to heavy metals; for ordinary chernozem in the technogenic zone of the Kurakhovskaya TPP, 
an increase in the humus content from 3.6 to 4.9% contributes to a decrease in the concentration of mobile 
Cu, Zn and Pb by almost 2 times. Under these conditions, the content of mobile cadmium did not change 
significantly. In terms of the degree of mobility in the soil, heavy metals in terms of accessibility to plants 
are arranged in a row: Cd > Cu > Zn > Pb, that is, the buffer properties of ordinary chernozem are diffe-
rent for each of the elements studied. Zinc has the highest biological mobility. The lead content in the soil 
is much higher compared to the cadmium content, but the biological absorption coefficient of cadmium is 
almost twice as high. Biogenic elements such as copper and zinc accumulate more in regenerative organs, 
and the content of lead and cadmium was higher in straw. A decrease in the content of copper and zinc in 
grain and straw of winter wheat with an increase in the content of humus was revealed, while the content 
of lead in grain decreased by 22%. The results obtained make it possible to assess the risks of contamination 
of grain products with heavy metals and to predict the possibility of growing environmentally friendly 
products in regions of high technological pressure.

Keywords: technogenic pollution, soil buffering, humus, heavy metals, mobility level, winter wheat, 
grain, straw, coefficient of biological absorption.
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