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Àâòîìîá³ëüí³ äîðîãè º äæåðåëîì 
çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. Ó 2016—2017 
ðîêàõ ó Âàñèëüê³âñüêîìó ðàéîí³ Êè-
¿âñüêî¿ îáëàñò³ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³-
äæåííÿ íà îðíèõ çåìëÿõ, ùî áåçïî-
ñåðåäíüî ïðèëÿãàþòü äî àâòîòðàñè 
Êè¿â — Îäåñà. Îáë³êîâ³ ä³ëÿíêè ïëî-
ùåþ 25 ì2 ó 4-ðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³ 
îáèðàëè íà â³äñòàí³ â³ä ïîëîòíà àâ-
òîìîá³ëüíî¿ äîðîãè 5 ì, 10, 20, 40, 80, 
160, 320, 640 ³ 1280 ì. Çðàçêè ´ðóíòó 
â³äáèðàëè ç îðíîãî øàðó 0—30 ñì.

Àíàë³ç âì³ñòó â ́ ðóíò³ âàæêèõ ìå-
òàë³â ïðîâîäèëè â ²íñòèòóò³ ô³ç³îëî-
ã³¿ òà ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè. Âèçíà-
÷åííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó â äîñë³äíèõ 
çðàçêàõ çä³éñíþâàëè ìåòîäîì ²ÑÐ-
MS íà åì³ñ³éíîìó ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ 
Agilent 7700x. 

âàæê³ ìåòàëè, íàêîïè÷åííÿ, òîê-
ñè÷í³ñòü, îðíèé øàð, êîíöåíòðàö³ÿ

Íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðîãðåñ äàâ 
ìîæëèâ³ñòü ñó÷àñí³é ëþäèí³ îäåðæà-
òè ó ñâîº ðîçïîðÿäæåííÿ âåëèê³ îá-
ñÿãè åíåðã³¿. Çà ð³âíåì åíåðãåòè÷íî¿ 
îñíàùåíîñò³ ëþäèíà ñòàëà ìîãóòí³ì 
ôàêòîðîì âïëèâó ó ïëàíåòàðíîìó 
ìàñøòàá³ [1]. Âîíà çäàòíà ïåðåì³-
ùàòè ì³ëüéîíè êóá³÷íèõ ìåòð³â ã³ð-
ñüêèõ ïîð³ä, ñòâîðþâàòè ã³ãàíòñüê³ 
âîäîñõîâèùà, ë³òàòè â êîñìîñ, ñòâî-
ðþâàòè íåâ³äîì³ ïðèðîä³ ìàòåð³àëè, 
ïåðåñóâàòèñü ç íåáà÷åíîþ ðàí³øå 
øâèäê³ñòþ [2]. 

Íà æàëü, íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðî-
ãðåñ ðàçîì ç áåçóìîâíî ïîçèòèâíèìè 
ðåçóëüòàòàìè äëÿ ëþäñòâà ìàº ³ íå-
áàæàíèé ïîá³÷íèé âïëèâ, ÿêèé ñòàº 
âñå á³ëüø çíà÷íèì. Àíòðîïíå íà-
âàíòàæåííÿ íà ïðèðîäó â ðåçóëüòàò³ 
íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó ñòàº çà-
ãðîçëèâî âåëèêèì ³ ñòâîðþº ðåàëüíó 
íåáåçïåêó ³ñíóâàííþ íà ïëàíåò³ ñà-
ìî¿ ëþäèíè [3]. ²íòåíñèâíå çíèùåí-
íÿ ë³ñ³â, çðîñòàííÿ ïëîù ïóñòåëü, 
ãëîáàëüíå çàáðóäíåííÿ ïð³ñíèõ âîä, 
àêòèâí³ åðîç³éí³ ïðîöåñè íà îðíèõ 
çåìëÿõ, ïîñò³éíå çìåíøåííÿ âèäî-
âî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ âñ³õ ôîðì æèòòÿ 
ïðèçâîäèòü äî âòðàòè çäàòíîñò³ á³î-
öåíîç³â ï³äòðèìóâàòè ãîìåîñòàç ³ ùå 
á³ëüøå óñêëàäíþº íàñë³äêè âòðó÷àí-
íÿ ëþäèíè ó æèòòÿ ïëàíåòè [4].

Ñó÷àñíèé ñòàí äîâê³ëëÿ íàñò³éíî 

âèìàãàº êîìïëåêñíîãî äîñë³äæåííÿ 
³ âèð³øåííÿ ùå îäíî¿ ãîñòðî¿ ïðî-
áëåìè ñó÷àñíîãî çåìëåðîáñòâà: àí-
òðîïíîãî çàáðóäíåííÿ îðíèõ çåìåëü 
ïîá³÷íèìè ðå÷îâèíàìè âèðîáíè÷î¿ 
ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, ó òîìó ÷èñë³ ³ 
âèêîðèñòàííÿ àâòîìîá³ë³â [5].

Íà ïåðøèé ïîãëÿä — ÿêó ïðîáëå-
ìó äëÿ ³íòåíñèâíîãî àãðàðíîãî âè-
ðîáíèöòâà ìîæå ñòâîðþâàòè ñó÷àñ-
íèé àâòîìîá³ëü? Çðó÷íèé ³ íàä³éíèé 
äåìîêðàòè÷íèé òðàíñïîðòíèé çàñ³á, 
øâèäêèé, ìàíåâðåíèé, êîìôîðòíèé, 
çäàòíèé çðó÷íî ïåðåì³ùóâàòè âåëèê³ 
îáñÿãè ð³çíèõ âàíòàæ³â ó ð³çí³ ì³ñöÿ 
çà ïðèíöèïîì: «â³ä âîð³ò äî âîð³ò».

Âñ³ íàçâàí³ ÿêîñò³ àâòîìîá³ëüíî-
ãî òðàíñïîðòó º îá’ºêòèâíèìè, ïðî-
òå äëÿ ðîáîòè àâòîìîá³ë³â íåîáõ³äí³ 
äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿê³ 
ïðàöþþòü íà âóãëåâîäíåâîìó ïàëèâ³. 

Ãîëîâí³ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè àâ-
òîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó ó ïåðøó 
÷åðãó ïîëÿãàþòü íå ñê³ëüêè ó òðàäè-
ö³éíîìó ïàëèâ³, ñê³ëüêè ó ïðîäóêòàõ 
éîãî çãîðÿííÿ [6]. 

Ñïàëþâàííÿ ñóì³ø³ àâòîìîá³ëü-
íîãî ïàëèâà ç ïîâ³òðÿì ó öèë³í-
äðàõ äâèãóí³â, ÿê áåíçèíîâèõ òàê 
³ äèçåëüíèõ, â³äáóâàºòüñÿ çà äóæå 
æîðñòêèõ óìîâ: âèñîêèé òèñê, òåì-
ïåðàòóðà ïîíàä 1000°Ñ, ïðèñóòí³ñòü 
õ³ì³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí — âóãëå-
âîäíåâîãî ïàëèâà, â³ëüíîãî êèñíþ, 
àçîòó, âîäè, àíòèäåòîíàö³éíèõ ïðè-
ñàäîê äî ïàëèâà, ùî ì³ñòÿòü òåòðàå-
òèë ñâèíåöü àáî ñïîëóêè ìàðãàíöþ, 
ìåòàëåâèõ ñò³íîê öèë³íäð³â ³ ïîðø-
í³â, ùî ì³ñòÿòü ó ñîá³ çàë³çî, í³êåëü, 
ìîë³áäåí, âàíàä³é, õðîì, ìàðãàíåöü 
òà ³íø³ ëåãóþ÷³ äîáàâêè [7, 8]. Âñ³ 
íàçâàí³ ðå÷îâèíè çà âèñîêî¿ òåìïå-
ðàòóðè ó ïðîöåñ³ ãîð³ííÿ âçàºìîä³-
þòü ì³æ ñîáîþ ³ íå ëèøå çâ³ëüíÿþòü 

íàÿâíó ó ïàëèâ³ åíåðã³þ, ÿêó äâèãóí 
òðàíñôîðìóº ó ìåõàí³÷íó ðîáîòó, à 
é ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ õ³ì³÷íî ³ á³îëîã³÷íî àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí, ùî ç âèõëîïíèìè ãà-
çàìè ïîòðàïëÿþòü ó ïðèçåìí³ øàðè 
ïîâ³òðÿ àòìîñôåðè. 

Ñåðåä òàêèõ ïðèðîäíèõ ðå÷îâèí, 
ÿê âóãëåêèñëèé ãàç (ÑÎ2) ³ âîäÿíà 
ïàðà (Í2Î), ïðèñóòí³ áåçóìîâíî íå-
áåçïå÷í³: ÷àäíèé ãàç (ÑÎ), áåíçî-
ï³ðåí, îêèñëè àçîòó ð³çíîãî ð³âíÿ 
(NO, NO2, NO3), íèçêà ñïîëóê, ùî 
ì³ñòÿòü âàæê³ ìåòàëè (Pb, Be, Mo, 
Zn, B, Al) òà ³íø³ [9]. Âñ³ íàçâàí³ 
ðå÷îâèíè ïðîÿâëÿþòü âèñîêó á³îëî-
ã³÷íó àêòèâí³ñòü ³ ¿õ íåîáõ³äíî, ÿê 
ì³í³ìóì, íåéòðàë³çóâàòè äëÿ òîãî 
ùîá âîíè íå ïîòðàïëÿëè ó á³îëî-
ã³÷í³ öèêëè êðóãîîá³ãó â äîâê³ëë³. 
Ïîòîêè ïîâ³òðÿ ïåðåíîñÿòü ö³ ðå÷î-
âèíè íà çíà÷íó â³äñòàíü â³ä àâòîìî-
á³ëüíèõ äîð³ã ³ ðîçñ³þþòü ó íàïðÿì³ 
ðóõó â³òð³â íà ïëîù³ ïîë³â, ùî ïðè-
ëÿãàþòü äî àâòîìîá³ëüíèõ ìàã³ñòðà-
ëåé. Ïåðåíåñåí³ ïîëþòàíòè (ðå÷îâè-
íè, ùî º ïðîäóêòàìè òåõíîãåííîãî 
çàáðóäíåííÿ), ï³ñëÿ îñàäæåííÿ íà 
ïîëÿ âêëþ÷àþòüñÿ ó ´ðóíòîâî-ïî-
ãëèíàëüíèé êîìïëåêñ îðíîãî øàðó 
³ ïðîÿâëÿþòü ñâ³é âïëèâ íà á³îëîã³÷-
í³ îá’ºêòè ÿê ´ðóíòîâîãî êîìïëåêñó 
òàê ³ ðîñëèí, ùî òóò âåãåòóþòü [10]. 
Òîìó äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé íà-
êîïè÷åííÿ ñïîëóê âàæêèõ ìåòàë³â — 
ïîëþòàíò³â ó ´ðóíò³ íà ïîëÿõ, ùî 
ïðèëÿãàþòü äî àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã 
ç ³íòåíñèâíèì ðóõîì àâòîìîá³ëüíîãî 
òðàíñïîðòó, º àêòóàëüíèìè. 

Óìîâè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. 
Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ ó 2016—
2017 ðð. íà îðíèõ çåìëÿõ ó Âàñèëü-
ê³âñüêîìó ð-í³ Êè¿âñüêî¿ îáë., ùî 
áåçïîñåðåäíüî ïðèëÿãàþòü äî àâòî-
òðàñè Êè¿â — Îäåñà. ¥ðóíò ïîë³â, 
äå â³äáèðàëè çðàçêè äëÿ àíàë³ç³â, 
òåìíî-ñ³ðèé îï³äçîëåíèé, ñåðåäíüî-
ñóãëèíêîâèé íà êàðáîíàòíîìó ëåñ³, 
òèïîâèé äëÿ ï³âí³÷íî¿ ÷àñòèíè Ë³ñî-
ñòåïó Óêðà¿íè.

Îáë³êîâ³ ä³ëÿíêè ïëîùåþ 25 ì2 
ó 4-ðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³ ðîçì³ùóâà-
ëè íà â³äñòàí³ â³ä ïîëîòíà àâòîìî-
á³ëüíî¿ äîðîãè: 5 ì, 10, 20, 40, 80, 
160, 320, 640, 1280 ì. Çðàçêè ´ðóíòó 
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â³äáèðàëè ç îðíîãî øàðó (0—30 ñì) 
â 5-òè òî÷êàõ íà ä³ëÿíêàõ êîæíîãî 
ïîâòîðåííÿ ³ ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî ïå-
ðåì³øóâàííÿ áðàëè ñåðåäí³é çðàçîê 
ìàñîþ 2 êã. Àíàë³ç âì³ñòó â ´ðóí-
ò³ âàæêèõ ìåòàë³â ïðîâîäèëè â ²í-
ñòèòóò³ ô³ç³îëîã³¿ òà ãåíåòèêè ÍÀÍ 
Óêðà¿íè. Âèçíà÷åííÿ åëåìåíòíîãî 
ñêëàäó â äîñë³äíèõ çðàçêàõ çä³é-
ñíþâàëè ìåòîäîì ²ÑÐ-MS íà åì³-
ñ³éíîìó ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ Agilent 
7700x. Çðàçêè âèñóøóâàëè äî ñóõî¿ 
ìàñè ³ îçîëþâàëè â àçîòí³é êèñëîò³ 
(îñ÷) çà äîïîìîãîþ ì³êðîõâèëüîâî¿ 
ïðîáîï³äãîòîâêè Milestone Start D. 
Îäåðæàíèé åêñòðàêò äîâîäèëè äî 
50 ìë âîäîþ 1-ãî êëàñó (18 Ìîì), 
ï³äãîòîâëåíîþ íà ñèñòåì³ î÷èùåí-
íÿ âîäè Scholar-UV Nex Up 1000 
(Human Corporation, Êîðåÿ).

Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â îïðàöüîâóâà-
ëè ñòàòèñòè÷íî çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíè-
ìè ìåòîäèêàìè [11, 12], çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè Exel òà ç ìàòåìàòè÷-
íîþ îáðîáêîþ äàíèõ çà äîïîìîãîþ 
ïðîôåñ³éíîãî ïàêåòó ïðîãðàì äëÿ 
ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó Statistica 8,0.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Àâòî-
ìîá³ëüíèé òðàíñïîðò âèêîðèñòîâóº 
äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ 
(áåíçèíîâ³ òà äèçåëüí³), äå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ âóãëåâîäíåâå ïàëèâî. 
Ðåãóëÿðíèé ðóõ ïî ïîëîòíó äîðî-
ãè çóìîâëþº ïîñò³éíå âèêèäàííÿ ó 
ïðèçåìíèé øàð ïîâ³òðÿ ïðîäóêò³â 
çãîðÿííÿ àâòîìîá³ëüíîãî ïàëèâà. 
Ïîòîêè ïîâ³òðÿ ðîçíîñÿòü ïðîäóêòè 
çãîðÿííÿ â³ä ïîëîòíà äîð³ã íà ïëî-
ù³, ùî ïðèëÿãàþòü äî àâòîñòðàä, äå 
âîíè ïîñòóïîâî îñ³äàþòü íà ïîâåðõ-
íþ ´ðóíòó òà ðîñëèíí³ñòü ó ôîðì³ 
ïèëó é ãàç³â. Ó ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ 
àâòîìîá³ëüíîãî ïàëèâà ³ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïðèñàäîê, ÿê³ â íüîìó ïðèñóòí³, 
â ïðèçåìíèé øàð àòìîñôåðè ðåãó-
ëÿðíî íàäõîäÿòü ð³çí³ ñïîëóêè âàæ-
êèõ ìåòàë³â, ó ïåðøó ÷åðãó ó ôîðì³ 
òåòðàåòèë-ñâèíöþ (ÒÅÑ). 

Â ðåçóëüòàò³ äèõàííÿ òàêèì çà-
ãàçîâàíèì âèõëîïíèìè ãàçàìè ³ çà-
ïèëåíèì ïîâ³òðÿì æèòåë³ ³ ïðàö³â-
íèêè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íå íåâåëèê³é 
â³äñòàí³ â³ä àâòîìîá³ëüíèõ ìàã³ñòðà-
ëåé, îòðèìóþòü äî 90 ìêã íà äîáó 
ñïîëóê ñâèíöþ, ó òîìó ÷èñë³ ³ ó 
ôîðì³ ÒÅÑ (òåòðàåòèë 
ñâèíöþ — (C2H5))4Pb) 
÷åðåç ëåãåí³. Âåëèêà 
ïëîùà êîíòàêòó àëü-
âåîë ëåãåíü ëþäèíè ç 
ïîâ³òðÿì (110—125 ì2) 
ïðèçâîäèòü äî øâèä-
êîãî ïðîíèêíåííÿ ïî-
ëþòàíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ 
ñïîëóê ñâèíöþ, ó êðîâ. 

Íàäõîäèòü ñâèíåöü ³ éîãî ñïîëóêè â 
îðãàí³çì ëþäèíè òàêîæ ç âîäîþ òà 
¿æåþ, ùî áóëà âèðîùåíà íà òåðè-
òîð³ÿõ, ïðèëåãëèõ äî àâòîìîá³ëüíèõ 
äîð³ã, ç ³íòåíñèâíèì ðóõîì àâòî-
òðàíñïîðòó. Âåëè÷íà òàêîãî íàäõî-
äæåííÿ âàæêîãî ìåòàëó â îðãàí³çì 
ìîæå äîñÿãàòè 250—300 ìêã/íà äîáó. 

Ñïîëóêè ñâèíöþ, îñîáëèâî ÒÅÑ, 
äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â îðãàí³÷íèõ 
ðîç÷èííèêàõ, æèðàõ ³ ë³ï³äàõ, äå 
ìîæóòü íàêîïè÷óâàòèñü. Òåòðàåòèë 
ñâèíåöü ((C2H5))4Pb) äóæå îòðóéíèé 
³ íàëåæèòü äî 1 êëàñó íåáåçïå÷íèõ 
ðå÷îâèí, â³í º êàíöåðîãåíîì. 

Äîñë³äæåííÿìè ó 2016—2017 ðð. 
âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ñïîëóê ñâèí-
öþ ó çðàçêàõ ´ðóíòó, çàëåæíî â³ä â³ä-
ñòàí³ äî äîðîãè Êè¿â — Îäåñà, áóâ 
íåîäíàêîâèì. Íàéá³ëüøà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ñïîëóê ñâèíöþ — 11,402 ìã/ êã 
áóëà çàô³êñîâàíà áåçïîñåðåäíüî (çà 
5 ì) á³ëÿ ïîëîòíà äîðîãè.

Ó çðàçêàõ ´ðóíòó, ÿê³ â³äáèðà-
ëè íà â³äñòàí³ ó äâà ðàçè á³ëüø³é 
çà ïîïåðåäí³é âàð³àíò (10 ì), êîí-
öåíòðàö³ÿ ñïîëóê ñâèíöþ ó îðíîìó 
øàð³ áóëà ìåíøîþ — äî 7,864 ìã/ êã 
´ðóíòó (68,9% â³ä ïîïåðåäíüî¿). 
Íàé á³ëüøå ïèëîïîä³áíèõ ÷àñòîê 
ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ àâòîìîá³ëüíîãî 
ïàëèâà, ùî ì³ñòÿòü ñïîëóêè ñâèíöþ, 
îñ³äàº áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïîëîòíà 
äîðîãè. Ìåíø³ çà ðîçì³ðîì òâåðä³ 
÷àñòêè ³ ãàçîïîä³áí³ ðå÷îâèíè, ùî 
ïîòðàïëÿþòü ó ïîâ³òðÿí³ ïîòîêè â 
ðåçóëüòàò³ ðîáîòè äâèãóí³â âíóòð³ø-
íüîãî çãîðÿííÿ, ïðîÿâëÿþòü âèñî-
êèé ð³âåíü ïàðóñíîñò³. Òàê³ ÷àñòêè 
äóæå ëåãê³, òîìó ñèëà òÿæ³ííÿ ñëàá-
êî ïðîÿâëÿº ñâ³é âïëèâ íà òðàºê-
òîð³þ ¿õ ðóõó. Êîíâåêö³éí³ ïîòîêè 
ïîâ³òðÿ ³ â³òåð çäàòí³ ïåðåì³ùóâàòè 
¿õ íà âåëèê³ â³äñòàí³.

Àíàë³çè íàñòóïíèõ çðàçê³â ́ ðóíòó 
ç îðíîãî øàðó, ÿê³ â³äáèðàëè íà â³ä-
ñòàí³ â³ä äîðîãè ïîñë³äîâíî çà 40, 
80, 160, 320, ³ 640 ì, âèÿâèëè êîí-
öåíòðàö³þ ñïîëóê ñâèíöþ â ìåæàõ 
7,721—7,221 ìã/êã. Òîáòî íà òàêèõ 
â³äñòàíÿõ â³ä äæåðåëà çàáðóäíåííÿ 
îñàäæåííÿ ñïîëóê ñâèíöþ ïåðø çà 
âñå ó ôîðì³ äð³áíèõ ïèëîïîä³áíèõ 
÷àñòîê ç ïîòîê³â ïîâ³òðÿ â³äáóâàºòü-
ñÿ â³äíîñíî ð³âíîì³ðíî (òàáë. 1).

Ëèøå íà â³äñòàí³ 1280 ì â³ä ïî-
ëîòíà àâòîñòðàäè âåëè÷èíà íàêî-
ïè÷åííÿ ñïîëóê ñâèíöþ ó ïðîáàõ 
´ðóíòó íà îðíèõ çåìëÿõ ïðîÿâëÿëà 
òåíäåíö³þ äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ. 
Ó îðíîìó øàð³ ïðèñóòí³ñòü òàêèõ 
ñïîëóê ñòàíîâèëà 6,845 ìã/êã àáî 
60% â³ä ìàêñèìàëüíèõ ïîêàçíèê³â ó 
äîñë³äàõ. 

Ïðèñóòí³ñòü ñïîëóê ñâèíöþ â 
îðíîìó øàð³ ´ðóíòó íå ðåãëàìåíòî-
âàíà îô³ö³éíèìè ïîêàçíèêàìè ÃÄÊ, 
òîìó ùî íàÿâíå òàêå çàáðóäíåííÿ 
îðíèõ çåìåëü íå îáîâ’ÿçêîâî íàäõî-
äèòü äî ðîñëèí, ÿê³ íà íüîìó âåãå-
òóþòü. Ïðèñóòí³ñòü ñïîëóê ñâèíöþ ó 
ôîðì³ ñóëüô³ò³â, ñóëüôàò³â òà êàðáî-
íàò³â, ùî òðàäèö³éíî çà óìîâ âèñî-
êèõ ïîêàçíèê³â ð³âíÿ ðÍ ́ ðóíòîâîãî 
âîäíîãî ðîç÷èíó ïåðåáóâàþòü ó íå-
ðîç÷èííîìó ñòàí³, ñòàíîâëÿòü ëèøå 
ïîòåíö³éíó çàãðîçó äëÿ ðîñëèí, òâà-
ðèí ³ ëþäåé. 

Ïðîòå íà êèñëèõ ´ðóíòàõ (ïîêàç-
íèêè ðÍ ´ðóíòîâîãî ðîç÷èíó ìåíøå 
5,5), ñïîëóêè ñâèíöþ çäàòí³ ïåðå-
õîäèòè ó ðîç÷èííèé ñòàí (ñïðàâæí³ 
ðîç÷èíè àáî êîëî¿äè) ³ ÷åðåç ´ðóí-
òîâèé ïîãëèíàëüíèé êîìïëåêñ íàä-
õîäèòè äî ðîñëèí òà âêëþ÷àòèñü ó 
á³îëîã³÷í³ öèêëè êðóãîîá³ãó. Îñîá-
ëèâî íåáåçïå÷íîþ ñïîëóêîþ º òå-
òðàåòèë ñâèíåöü ((C2H5))4Pb). Ñàìå 
òàê³ ñïîëóêè ñâèíöþ ó ïåðøó ÷åðãó 
º äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ òåðèòîð³é 
îðíèõ çåìåëü, ùî ïðèëÿãàþòü äî àâ-
òîìîá³ëüíèõ äîð³ã. 

Òåòðàåòèë ñâèíåöü ìàº âèñîêèé 
ð³âåíü òîêñè÷íîñò³ ³ äîáðå àêóìóëþ-
ºòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Íàéá³ëüøå 
íàêîïè÷óºòüñÿ â³í ó òêàíèíàõ ê³ñòîê, 
â êë³òèíàõ ïå÷³íêè òà íèðîê. Íàâ³òü 
çà óìîâ ³íòåíñèâíîãî ë³êóâàííÿ âè-
âåäåííÿ ñïîëóêè ñâèíöþ ç îðãàí³çìó 
ëþäèíè â³äáóâàºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî. 
ÃÄÊ äëÿ ÒÅÑ ó âîä³, ïîâ³ò ð³ òà ¿æ³ 
äëÿ ëþäèíè — éîãî ïîâíà â³äñóò-
í³ñòü. Òîáòî ïðèñóòí³ñòü ÒÅÑ ó âîä³ 
ïîâ³òð³ òà ¿æ³ íå äîïóñêàºòüñÿ.

Íàÿâí³ñòü áåðèë³þ (Âå) ³ éîãî 
ñïîëóê ó âèõëîïíèõ ãàçàõ äâèãóí³â 
âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ º íàñë³äêîì 
¿õ ïðèñóòíîñò³ ó ñêëàä³ ñèðî¿ íàôòè 
³, â³äïîâ³äíî, ïðîäóêò³â ¿¿ ïåðåðîá-
êè. Îñíîâíà ¿õ ê³ëüê³ñòü ó ôîðì³ 

1. Ð³âåíü çàáðóäíåííÿ îðíèõ çåìåëü âàæêèìè ìåòàëàìè (ìêã/êã ´ðóíòó) 
á³ëÿ àâòîòðàñè Êè¿â — Îäåñà ó 2016—2017 ðð.

Важкі 
метали

Місце відбору проб ґрунту на відстані від полотна дороги, м

5 10 20 40 80 160 320 640 1280

Pb 11,402 7864 8,205 7,721 7,355 7,374 7,539 7,221 6,845

Ве 0,460 0,347 0,353 0,324 0,286 0,286 0,277 0,272 0,267 

В 18,029 8,746 8,709 7,603 5,894 6,412 5,559 5,566 5,658 

Al 15162,327 14473,976 15327, 057 14826,262 13724,615 14156,25 14149,324 14096,950 13622,955
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òâåðäèõ ÷àñòîê, ùî ìàþòü ñóáìî-
ëåêóëÿðí³ ðîçì³ðè ³ ôîðìóþòüñÿ â 
ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â ãîð³ííÿ, ïîòðà-
ïëÿþòü ó ïðèçåìí³ øàðè àòìîñôå-
ðè. Ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ç ïîâ³òðÿì 
÷àñòêè ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ çíèæóþòü 
ñâîþ êîíöåíòðàö³þ ³ áóäóòü ïåðåíå-
ñåí³ â³ä äîðîãè íà ð³çí³ â³äñòàí³. Ðóõ 
÷àñòîê ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ àâòîìî-
á³ëüíîãî ïàëèâà ó ïðèçåìíèõ øàðàõ 
àòìîñôåðè ìîæå áóòè îïèñàíèé çà 
â³äîìîþ ôîðìóëîþ Ñòîêñà ³ çàëå-
æèòü â³ä ä³¿ áàãàòüîõ ôàêòîð³â: íà-
ïðÿìêó â³òð³â, ñèëè â³òðó, íàÿâíîñò³ 
íà øëÿõó ïîòîê³â ïîâ³òðÿ ïðèðîäíèõ 
(ïðèñóòí³ñòü äåðåâíî¿ ðîñëèííîñò³) 
³ øòó÷íèõ (áóä³âë³) ïåðåøêîä, îñî-
áëèâîñòåé ðåëüºôó, îñîáëèâîñòåé 
ïîãîäè (îïàäè, ñîíÿ÷íà ïîãîäà), 
ôîðìóâàííÿ âèñõ³äíèõ ïîòîê³â â àò-
ìîñôåð³ òà ³íø³. Âèñîêèé ð³âåíü ïà-
ðóñíîñò³ ³ ìàëèé âïëèâ ñèëè òÿæ³í-
íÿ òâåðäèõ ÷àñòîê ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ 
ó òîìó ÷èñë³ ³ ñïîëóê áåðèë³þ (Âå), 
çàáåçïå÷óº ¿õ ïåðåíåñåííÿ íà âåëèê³ 
â³äñòàí³. Â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â òðàí-
ñëîêàö³¿ òàê³ ÷àñòêè âñå òàêè îñ³äà-
þòü íà ïîâåðõíþ ðîñëèí àáî ́ ðóíòó.

×àñòêè ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ ï³ñëÿ 
ïîòðàïëÿííÿ íà ´ðóíò âêëþ÷àþòü-
ñÿ ó ñèñòåìó õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷-
íèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ç êîìïîíåíòàìè 
´ðóíòîâîãî ïîãëèíàëüíîãî êîìïëåê-
ñó. Ñïîëóêè áåðèë³þ ó òâåðäîìó ñòà-
í³ º õ³ì³÷íî ³íåðòíèìè. Ïðîòå çà íà-
ÿâíîñò³ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ âîëîãè ³ 
íèçüêèõ ïîêàçíèê³â ðÍ ñåðåäîâèùà 
ó îðíîìó øàð³ ´ðóíòó ñïîëóêè áå-
ðèë³þ çäàí³ ÷àñòêîâî ïåðåõîäèòè ó 
ðîç÷èííèé ñòàí ³ âêëþ÷àòèñü ó á³î-
ëîã³÷í³ öèêëè, ó òîìó ÷èñë³ ³ íàä-
õîäèòè ÷åðåç êîðåíåâ³ âîëîñêè â 
òêàíèíè ðîñëèí.

Ó ôîðì³ ðîç÷èí³â àáî êîëî¿ä³â 
ñïîëóêè áåðèë³þ çäàòí³ ðàçîì ç ïî-
âåðõíåâèìè âîäàìè ïåðåì³ùóâàòèñü 
ÿê ïî ´ðóíòîâîìó ïðîô³ëþ òàê ³ â 
ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³. 

Ïåðåíåñåííÿ ïîëþòàíò³â, ó òîìó 
÷èñë³ ³ ñïîëóê áåðèë³þ, â³ä ì³ñöÿ ¿õ 
ôîðìóâàííÿ (äâèãóíè âíóòð³øíüîãî 
çãîðÿííÿ ³ ïîëîòíî àâòîìîá³ëüíî¿ 
äîðîãè) íà îðí³ çåìë³ ³ ¿õ àêóìóëÿ-
ö³ÿ ó îðíîìó øàð³ ´ðóíòó ìàº ñâîþ 
ñïåöèô³êó. 

Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âàæêèìè 
ìåòàëàìè áåðèë³é ³ éîãî ñïîëóêè 
íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî íàêîïè÷óþòü-
ñÿ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïîëîòíà äîðî-
ãè. Ç àíàë³ç³â çðàçê³â ´ðóíòó, ÿê³ â³ä-
áèðàëè íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä äîðîãè, 
âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùèé ð³âåíü 
ïðèñóòíîñò³ òàêîãî âàæêîãî ìåòàëó 
áóâ çàô³êñîâàíèé ó ïðîáàõ ´ðóíòó, 
ÿê³ â³ä³áðàëè íà â³äñòàí³ 5 ì â³ä ïî-

ëîòíà äîðîãè. Âì³ñò ñïîëóê áåðèë³þ 
ñòàíîâèâ 0,460 ìêã/êã ´ðóíòó.

Çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ â³äáîðó 
ïðîá äî 10 ìåòð³â â³ä àâòîñòðàäè ³ 
¿õ àíàë³ç âèÿâèëè ìåíø³ ïîêàçíèêè 
àêóìóëÿö³¿ ñïîëóê áåðèë³þ ïîð³â-
íÿíî ç ïîïåðåäí³ìè ïðîáàìè. Íà-
êîïè÷åííÿ ñïîëóê áåðèë³þ äîñÿãà-
ëî 0,347 ìêã/ êã ´ðóíòó àáî 75,4% â³ä 
ïîêàçíèê³â àêóìóëÿö³¿ íà â³äñòàí³ 
5 ì äî ïîëîòíà äîðîãè.

Íà â³äñòàí³ 40 ìåòð³â â³ä äæåðåëà 
ïðîäóêóâàííÿ ïîëþòàíò³â (àâòîìî-
á³ëüíî¿ äîðîãè) êîíöåíòðàö³ÿ àåðî-
çîë³â ó ïîâ³òð³ ñòàº ³ñòîòíî íèæ÷îþ, 
ìåíøèìè º ³ ïîêàçíèêè çàáðóäíåí-
íÿ îðíîãî øàðó áåðèë³ºì òà éîãî 
ñïîëóêàìè. Ó ïðîáàõ, â³ä³áðàíèõ 
íà â³äñòàí³ 40 ì, ïðèñóòí³ñòü ñïî-
ëóê áåðèë³þ ñòàíîâèëà 0,3243 ìêã/êã 
´ðóíòó, òîáòî çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â 
àêóìóëÿö³¿ öüîãî âàæêîãî ìåòàëó â 
îðíîìó øàð³ ñòàíîâèëî 29,6%. Çà 
çá³ëüøåííÿ äèñòàíö³¿ â³äáîðó ïðîá 
â³ä ïîëîòíà äîðîãè ó äâà ðàçè, òîáòî 
äî 160 ì, çàô³êñóâàëè íàêîïè÷åííÿ 
ñïîëóê áåðèë³þ 0,286 ìêã/êã ´ðóíòó, 
àáî çíèæåííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ äî-
ñÿãàëî 37,8% â³ä ìàêñèìàëüíîãî ïî-
êàçíèêà ó äîñë³äàõ.

Íàñòóïíå çá³ëüøåííÿ äèñòàí-
ö³¿ â³ä àâòîìîá³ëüíî¿ äîðîãè äëÿ 
â³äáîðó ïðîá ç îðíîãî øàðó ìàëî 
âïëèâàëî íà çìåíøåííÿ ïîêàçíè-
ê³â àêóìóëÿö³¿ ñïîëóê áåðèë³þ (Âå) 
â îðíîìó øàð³. Íàâ³òü íà â³äñòàí³ 
1280 ì (ìàêñèìàëüíà â äîñë³äàõ äèñ-
òàíö³ÿ â³äáîðó ïðîá ´ðóíòó äëÿ àíà-
ë³ç³â) ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ñòàíîâèâ 
0,267 ìêã/êã ´ðóíòó. 

Çíèæåííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ íà 
ìàêñèìàëüí³é â³ä äîðîãè äèñòàíö³¿ 
ñòàíîâèëî 58,1% â³ä ïîêàçíèê³â íà-
êîïè÷åííÿ ñïîëóê áåðèë³þ ó ´ðóíò³ 
áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ àâòîñòðàäè (íà 
â³äñòàí³ 5 ì).

Îòæå, çà íàÿâíîñò³ äæåðåëà çà-
áðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ âàæêèì ìåòàëîì 
çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ìàëî çíèæóº ð³-
âåíü çàáðóäíåííÿ îðíèõ çåìåëü. 

Íàéá³ëüø ðàäèêàëüíèì øëÿõîì 
îçäîðîâëåííÿ ïðèðîäè º íåéòðàë³çà-
ö³ÿ ñïîëóê áåðèë³þ íà ì³ñö³ ¿õ ôîð-
ìóâàííÿ. Çà íåìîæëèâîñò³ òàêîãî 
ð³øåííÿ äîâîäèòüñÿ çàñòîñîâóâàòè 
ñïîñîáè íåéòðàë³çàö³¿ ñïîëóê áåðè-
ë³þ â îðíîìó øàð³ ´ðóíòó ç ìåòîþ 
íåäîïóùåííÿ ¿õ íàäõîäæåííÿ â á³î-
ëîã³÷í³ öèêëè êðóãîîá³ãó. Äëÿ öüîãî 
ïîòð³áíî ùîá ñïîëóêè áåðèë³þ áóëè 
ó íåðîç÷èííîìó ñòàí³, òîáòî íåäî-
ñòóïíèìè äëÿ çàñâîºííÿ ðîñëèíàìè. 

Âàæëèâó ðîëü â æèòò³ ðîñëèí 
ïðîÿâëÿº õ³ì³÷íèé åëåìåíò áîð (Â). 
Ñïîëóêè áîðó â³ä³ãðàþòü âàæëèâó 

ðîëü ó ïðîöåñ³ ðîñòó òà ðîçâèòêó 
ðîñëèí. Ó ïðîöåñ³ îðãàíîãåíåçó òàê³ 
ðå÷îâèíè çàáåçïå÷óþòü ñâîº÷àñ-
íå ³ äîñòàòíº ôîðìóâàííÿ ïðîâ³ä-
íèõ ñèñòåì ðîñëèí, ó ïåðøó ÷åðãó 
ðîçâèòîê ñèòîïîä³áíèõ òðóáî÷îê ³ 
êë³òèí ñóïóòíèê³â, ÿêèìè ïåðåñó-
âàþòüñÿ ðîç÷èíåí³ ó âîä³ îðãàí³÷-
í³ ðå÷îâèíè. Ñàìå äëÿ âèêîíàííÿ 
òðàíñëîêàö³¿ ñèíòåçîâàíî¿ ó ïðîöåñ³ 
ôîòîñèíòåçó â õëîðîïëàñòàõ ëèñòê³â 
ãëþêîçè ï³ñëÿ ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ ó öó-
êðîçó, ïîñ³âè áóðÿê³â öóêðîâèõ îá-
ðîáëÿþòü ì³êðîåëåìåíòàìè, ó ïåð-
øó ÷åðãó ñïîëóêàìè áîðó. Âîäíî÷àñ 
çíà÷íà ïðèñóòí³ñòü ñïîëóê áîðó â 
îðíîìó øàð³ ´ðóíòó ³ éîãî íàäì³ð-
íå íàäõîäæåííÿ â êë³òèíè ðîñëèí 
ñòâîðþº íèçêó ïðîáëåì, òîáòî ñïî-
ëóêè áîðó çäàòí³ áóòè ³ ôàêòîðàìè 
çàáðóäíåííÿ òà íåãàòèâíîãî âïëèâó 
íà äîâê³ëëÿ.

Àíàë³ç çðàçê³â ´ðóíòó íà ïîëÿõ, 
ùî ïðèëÿãàþòü äî àâòîìîá³ëüíî¿ ìà-
ã³ñòðàë³ Êè¿â — Îäåñà âèÿâèâ ïðè-
ñóòí³ñòü ñïîëóê áîðó â óñ³õ ïðîáàõ. 
Âîäíî÷àñ ð³âåíü àêóìóëÿö³¿ òàêèõ 
ðå÷îâèí ó îðíîìó øàð³ íà ð³çí³é 
â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà çàáðóäíåííÿ 
(ïîëîòíà äîðîãè) ìàâ ïåâí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ çì³í. 

Ñïîëóêè áîðó, ùî ïðèñóòí³ ó 
âèõëîïíèõ ãàçàõ àâòîìîá³ë³â, òðàäè-
ö³éíî º òâåðäèìè ÷àñòêàìè, ùî ìà-
þòü ðîçì³ðè â³ä 0,001 äî 0,00001 ìì 
³ ìàëó ìàñó. Á³ëüø³ çà ìàñîþ ÷àñòêè 
îñ³äàþòü íà ïðèëåãë³ òåðèòîð³¿ áåç-
ïîñåðåäíüî á³ëÿ àâòîìîá³ëüíî¿ äîðî-
ãè. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ïîêàçíèêè íà-
êîïè÷åííÿ ñïîëóê áîðó (Â) ó ïðîáàõ 
´ðóíòó, ÿê³ â³äáèðàëè ó äîñë³äàõ íà 
â³äñòàí³ 5 ì â³ä ïîëîòíà äîðîãè. Ð³-
âåíü àêóìóëÿö³¿ òàêèõ ðå÷îâèí äî-
ñÿãàâ 18,029 ìêã/êã ´ðóíòó.

Ïðîòå, âæå íà â³äñòàí³ â³ä ïîëîò-
íà àâòîìîá³ëüíî¿ äîðîãè 10 ì ïðè-
ñóòí³ñòü ó îðíîìó øàð³ ñïîëóê áîðó 
çíèæóâàëàñü äî 8,746 ìêã/êã ´ðóíòó, 
àáî íà 51,5% â³ä ð³âíÿ àêóìóëÿö³¿ ó 
ïðîáàõ ïîïåðåäíüîãî âàð³àíòó äî-
ñë³ä³â. 

Ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè òâåðä³ ÷àñò-
êè ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ àâòîìîá³ëü-
íîãî ïàëèâà, ùî ïîòðàïëÿþòü â 
ïðèçåìí³ øàðè àòìîñôåðè, ïîòîêà-
ìè ïîâ³òðÿ ïåðåíîñÿòüñÿ íà çíà÷í³ 
â³äñòàí³ ³ ïîñòóïîâî îñàäæóþòüñÿ íà 
ïîâåðõíþ ´ðóíòó. Âèñîêèé ð³âåíü 
ïàðóñíîñò³ òàêèõ ÷àñòîê ñïðèÿº ¿õ 
ðîçñ³þâàííþ íà â³äñòàí³, ùî ìîæóòü 
áóòè âèì³ðÿí³ ê³ëîìåòðàìè.

Ó ïðîáàõ, ÿê³ â³äáèðàëè ç îðíî-
ãî øàðó íà â³äñòàí³ 40 ì â³ä äîðîãè, 
ïðèñóòí³ñòü ñïîëóê áîðó ñòàíîâèëà 
7,603 ìêã/êã ´ðóíòó. Âåëè÷èíà ð³âíÿ 



¹3 (247), 2018 13

Íàóêîâi äîñëiäæåííÿ

ISSN 2312-0614   Karantin i zahist roslin 

àêóìóëÿö³¿ ïîëþòàíòó â îðíîìó øàð³ 
ñòàíîâèëà 42,2% â³ä ð³âíÿ íàêîïè-
÷åííÿ ñïîëóê áîðó ó ïðîáàõ á³ëÿ àâ-
òîìîá³ëüíî¿ äîðîãè (íà â³äñòàí³ 5 ì).

Íà â³äñòàí³ 80 ì ó ïðîáàõ ïðè-
ñóòí³ñòü ñïîëóê áîðó âèÿâèëàñü 
ìåíøîþ ³ ñòàíîâèëà 5,894 ìêã/êã 
´ðóíòó, àáî 32,7% â³ä ïîêàçíèê³â 
íàêîïè÷åííÿ ïîëþòàíòó â îðíîìó 
øàð³ á³ëÿ äîðîãè.

Çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ â³ä ïîëîòíà 
äîðîãè äî 640 ì âèÿâèëî çìåíøåííÿ 
ïîêàçíèê³â àêóìóëÿö³¿ ñïîëóê áîðó â 
îðíîìó øàð³ äî 5,566 ìêã/êã ´ðóíòó. 
Âåëè÷èíà íàêîïè÷åííÿ ïîëþòàíòó â 
´ðóíò³ ñòàíîâèëà 30,9% â³ä ìàêñè-
ìàëüíîãî ó äîñë³äàõ ð³âíÿ. 

Íà â³äñòàí³ â³äáîðó ïðîá, ÿêà 
áóëà ìàêñèìàëüíîþ â äîñë³äàõ 
(1280 ì), àêóìóëÿö³ÿ ñïîëóê áîðó â 
îðíîìó øàð³ çàëèøàëàñÿ íà ð³âí³, 
âèÿâëåíîìó ó ïðîáàõ, â³ä³áðàíèõ íà 
ïîïåðåäí³õ äèñòàíö³ÿõ â³ä ïîëîòíà 
äîðîãè. 

Ñïåöèô³êó íàäõîäæåííÿ ïî-
ëþòàíòó ñïîëóê áîðó â îðíèé øàð 
´ðóíòó â³ä àâòîìîá³ëüíî¿ äîðîãè ïðà-
âîì³ðíî ïîÿñíèòè òèì ôàêòîì, ùî ó 
ïðîäóêòàõ ãîð³ííÿ ïàëèâà äâèãóí³â 
âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ òàê³ ðå÷îâèí 
ïåðåáóâàþòü ëèøå ó ôîðì³ òâåðäèõ 
÷àñòîê ð³çíîãî ðîçì³ðó. Â³äíîñíî âå-
ëèê³ ÷àñòêè ó ïðèçåìíîìó øàð³ àò-
ìîñôåðè ðóõàþòüñÿ çã³äíî ç ôîðìó-
ëîþ Ñòîêñà ³ ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ 
ïîñòóïîâî îñàäæóþòüñÿ íà ïðèëåãë³ 
äî äîðîãè òåðèòîð³¿ ïåðåâàæíî íà 
â³äñòàí³ 5—10 ì. 

Ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè òâåðä³ ÷àñò-
êè ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ, ùî ì³ñòÿòü ó 
ñâîºìó ñêëàä³ ñïîëóêè áîðó, ìàþòü 
ìàëó ìàñó ³ âèñîêó ïàðóñí³ñòü, òîìó 
ïîòîêè ïîâ³òðÿ ëåãêî ïåðåì³ùóþòü 
¿õ íà â³äñòàí³, ùî ìîæóòü áóòè âè-
ì³ðÿí³ ê³ëîìåòðàìè.

Àâòîìîá³ëüíà òðàñà º äæåðåëîì 
çàáðóäíåííÿ îðíîãî øàðó ñïîëóêà-
ìè àëþì³í³þ (Al). ßê â³äîìî, àëþì³-
í³é ³ éîãî ñïîëóêè º îäíèìè ç íàé-
á³ëüø ïîøèðåíèõ åëåìåíò³â çåìíî¿ 
êîðè. Âîíè ïðèñóòí³, ó ïåðøó ÷åð-
ãó, â ð³çíèõ ôîðìàõ ãëèí. Ñïîëóêè 
àëþì³í³þ çäàòí³ ïðîÿâëÿòè àìôî-
òåðí³ âëàñòèâîñò³. Çà óìîâ âèñîêîãî 
ð³âíÿ êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà (ðÍ 
ìåíøå 6,0) ñïîëóêè àëþì³í³þ íà-
áóâàþòü ðîç÷èííîñò³ ³ ïåðåõîäÿòü 
ó ´ðóíòîâèé ðîç÷èí ïîãëèíàëüíîãî 
êîìïëåêñó.

Âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ñïîëóê 
àëþì³í³þ ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ 
´ðóíòîâîãî ïîãëèíàëüíîãî êîìïëåê-
ñó íåãàòèâíî âïëèâàº íà á³ëüø³ñòü 
ðîñëèí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð, îñîáëèâî ïðîðîñòê³â ³ ñõîä³â. 

Ñïîëóêè àëþì³í³þ áëîêóþòü ïðî-
öåñè òðàíñìåìáðàííîãî ïåðåíîñó 
ðå÷îâèí, îñîáëèâî ñïîëóê àçîòó, ç 
´ðóíòîâîãî ðîç÷èíó äî öèòîïëàçìè 
êîðåíåâèõ âîëîñê³â êîðåí³â ðîñëèí.

Ïðîòå, íàâ³òü íà ôîí³ çíà÷íî¿ 
ïðèñóòíîñò³ ñïîëóê àëþì³í³þ â 
îðíîìó øàð³ ´ðóíòó íà îðíèõ çåì-
ëÿõ, ïðèñóòí³ñòü àâòîìîá³ëüíî¿ äî-
ðîãè ³ ðåãóëÿðíå íàäõîäæåííÿ íà 
îðí³ çåìë³ ïðîäóêò³â ñïàëþâàííÿ ïà-
ëèâà äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿí-
íÿ, ÿê ïîëþòàíò³â, ïðîÿâëÿº âïëèâ 
íà âåëè÷èíó ¿õ àêóìóëÿö³¿.

Àíàë³çè ïðîá, â³ä³áðàíèõ ç îðíî-
ãî øàðó íà â³äñòàí³ 5 ì â³ä ïîëîòíà 
äîðîãè, âèÿâèëè ïðèñóòí³ñòü ïî-
ëþòàíòó 15162,327 ìêã/êã ´ðóíòó. 
Çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ â³äáîðó ïðîá äî 
40 ì âèÿâèëî çìåíøåííÿ ïîêàçíè-
ê³â àêóìóëÿö³¿ ñïîëóê àëþì³í³þ äî 
14826,262 ìêã/ êã ´ðóíòó. Çíèæåí-
íÿ ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ ñòàíîâèëî 
2,2%. Âðàõîâóþ÷è âåëè÷èíó ïðè-
ñóòíîñò³ àëþì³í³þ ³ éîãî ñïîëóê ó 
îðíîìó øàð³ òàê³ çì³íè íåâåëèê³ ³ 
ïðàâîì³ðíî ãîâîðèòè ëèøå ïðî òåí-
äåíö³þ çì³í ç íàðîñòàííÿì â³äñòàí³ 
â³äáîðó çðàçê³â ´ðóíòó â³ä äîðîãè. 
Íà â³äñòàí³ 80 ì â³ä äæåðåëà çàáðóä-
íåííÿ (ïîëîòíà àâòîñòðàäè) çðàçêè 
´ðóíòó ì³ñòèëè ñïîëóê àëþì³í³þ 
13724,615 ìêã/êã. Ð³âåíü íàêîïè-
÷åííÿ ïîëþòàíòó â îðíîìó øàð³ 
áóâ 90,5% â³ä âåëè÷èíè àêóìóëÿö³¿ 
íà â³äñòàí³ 5 ì â³ä äîðîãè. Òîáòî 
³ç çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ â³ä äîðîãè 
òåíäåíö³ÿ ïîïåðåäí³õ àíàë³ç³â ́ ðóíòó 
áóëà ï³äòâåðäæåíà äîñòîâ³ðíèì çíè-
æåííÿì ð³âíÿ àêóìóëÿö³¿ ó îðíîìó 
øàð³ ñïîëóê àëþì³í³þ. 

Íà ìàêñèìàëüí³é ó äîñë³äàõ â³ä-
ñòàí³ â³ä äæåðåëà çàáðóäíåííÿ (àâ-
òîìîá³ëüíî¿ äîðîãè) ùî ñòàíîâèëà 
1280 ì ð³âåíü ïðèñóòíîñò³ ó îðíîìó 
øàð³ ñïîëóê àëþì³í³þ áóâ íà ð³â-
í³ 13622,955 ìêã/êã ´ðóíòó. Òîáòî 
çíèæåííÿ ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ ñïî-
ëóê öüîãî âàæêîãî ìåòàëó ó îðíîìó 
øàð³ ïîð³âíÿíî ç ìàêñèìàëüíèì ïî-
êàçíèêîì ó äîñë³äàõ ñòàíîâèâ 10,2%.

Òàê³ çì³íè ð³âíÿ àêóìóëÿö³¿ 
ñïîëóê àëþì³í³þ ó îðíîìó øàð³ â 
ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ â³ä 
äîðîãè ³ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ àâòîìîá³ëüíîãî 
ïàëèâà ó ïðèçåìíîìó øàð³ ïîâ³òðÿ 
äîâîäÿòü ðåàëüíèé âïëèâ òàêîãî çà-
áðóäíåííÿ. 

Íà îðíèõ çåìëÿõ ïîëþòàíòè ó 
ôîðì³ ñïîëóê àëþì³í³þ, ùî ïðèñóò-
í³ ó âèõëîïíèõ ãàçàõ äâèãóí³â âíó-
òð³øíüîãî çãîðÿííÿ, äîïîâíþþòü 
ïðèñóòí³ ó îðíîìó øàð³ ïðèðîäí³ 
ñïîëóêè öüîãî ìåòàëó. Â³äïîâ³äíî, 

äëÿ óíèêíåííÿ íåãàòèâíîãî âïëè-
âó ñïîëóê àëþì³í³þ íà ðîñëèíè òà 
³íø³ á³îëîã³÷í³ îá’ºêòè ´ðóíòîâîãî 
êîìïëåêñó íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè 
ó ñåðåäîâèù³ ð³âåíü ðÍ 6,5—7,5.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ
1. Àâòîìîá³ëüí³ äîðîãè ç ³íòåí-

ñèâíèì ðóõîì òðàíñïîðòó º 
ñåðéîçíèì äæåðåëîì çàáðóä-
íåííÿ îðíèõ çåìåëü ïðîäóêòà-
ìè çãîðÿííÿ ïàëèâà äâèãóí³â, 
ùî ì³ñòÿòü âàæê³ ìåòàëè òà ¿õ 
ñïîëóêè, ó òîìó ÷èñë³ áåðèë³é 
(Be), áîð (B) òà àëþì³í³é (Al).

2. Íàéá³ëüøèé ð³âåíü êîíöåí-
òðàö³¿ ñïîëóê áåðèë³þ, áîðó 
òà àëþì³í³þ ó îðíîìó øàð³ 
´ðóíòó (0—30 ñì) áóëî çàô³ê-
ñîâàíî áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ 
ïîëîòíà äîðîãè (â³äñòàíü 
5 ì). Âåëè÷èíà àêóìóëÿö³¿ 
ñòàíîâèëà: Be — 0,460 ìêã/ êã, 
B — 18,029 ìêã/ êã, Al — 
15162,327 ìêã/êã ´ðóíòó.

3. Çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ â³ä äæåðå-
ëà çàáðóäíåííÿ (àâòîìîá³ëüíî¿ 
äîðîãè) çàáåçïå÷óâàëî çíèæåí-
íÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ îðíîãî 
øàðó ´ðóíòó. Íà ìàêñèìàëüí³é 
â³äñòàí³ â³äáîðó ïðîá ´ðóíòó 
(1280 ì) â³ä äîðîãè çíèæåííÿ 
ð³âíÿ àêóìóëÿö³¿ ñïîëóê áåðè-
ë³þ áóëî 41,9%, áîðó — 69,1%, 
àëþì³í³þ — 10,2%.
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Иващенко А.А., Андреев В.О.

Экологическая угроза пахотным 
землям от автомобильных дорог 

Автомобильные дороги есть источни-
ком загрязнения внешней среды и имеют 

свои особенности. Исследования были про-
ведены в 2016—2017 годах на пахотных 
землях Василькоского района Киевской об-
ласти, что непосредственно прилегают к 
автотрассе Киев — Одесса. 

Учетные делянки площадью 25  м2 в 
4-кратной повторности располагали на 
расстоянии от полотна дороги 5, 10, 20, 
40, 80, 160, 320, 640 и 1280 м. Образцы по-
чвы отбирали с пахотного слоя 0—30 см. 
Анализ содержания в почве тяжелых ме-
таллов проводили в Институте физио-
логии растений и генетики НАН Украи-
ны. Определение элементного сос та ва в 
опытных образцах осуществляли мето-
дом IC- MS на эмиссионном масс-спек-
трометре Agilent 7700x.

тяжелые металлы, накопление, ток-
сичность, пахотный слой, концен-
трация 

Ivashchenko O., Andreev V.
Ecological threat to arable lands 
from highways

Roads are a source of environmental pol-
lution that has its own peculiarities. � e re-

search was carried out in 2016—2017 on ar-
able land in Vasylkivsky district of the Kyiv 
region, which directly adjoins the Kyiv-Odessa 
highway. � e accounts with the area of 25 m2 
in 4 repetitions were placed at a distance from 
the road of the road: 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 
640, 1280 m. Samples of soil were taken from 
acetic layer (0—30 cm).

Analysis of the content in the soil of heavy 
metals was conducted at the Institute of Physi-
ology and Genetics of the National Academy 
of Sciences of Ukraine. Determination of the 
elemental composition in the experimental 
samples was carried out by the method of 
ISR- MS on the emission mass spectrometer 
Agilent 7700x.

heavy metals, accumulation, toxicity, 
acetic layer, concentration
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Âèêëàäåíî àëãîðèòì îïðàöüîâàíîãî 
ðîçðàõóíêîâîãî ìåòîäó ïðîãíîçóâàííÿ 
ïîÿâè ñõîä³â áóð’ÿí³â ó ïîñ³âàõ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó ïîëüîâèõ 
ñ³âîçì³íàõ Ïðàâîáåðåæíîãî Ë³ñîñòåïó 
Óêðà¿íè, ïðåäèêòîðàìè ÿêîãî ñëóãóþòü 
ðÿñí³ñòü ðîñëèí áóð’ÿí³â ó âñ³õ ôàçàõ 
ðîçâèòêó ïåðåä çáèðàííÿì óðîæàþ ïî-
ïåðåäíèê³â ³ êîåô³ö³ºíòè ïðîãíîçó, âè-
ðàæåí³ â³äíîøåííÿì äî ò³º¿ ðÿñíîñò³ 
ê³ëüêîñò³ ñõîä³â áóð’ÿí³â ó ïîñ³âàõ íà-
ñòóïíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
ïðîòÿãîì ¿õíüîãî âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó. 
Çà òî÷í³ñòþ (-30%)  çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä â³äïîâ³äàº ðåàëüíî ìîæëèâ³é, 
à çàòðàòè íà éîãî ïðîâåäåííÿ â 7—10 
ðàç³â ìåíø³ ïîð³âíÿíî ç ³íñòðóìåíòàëü-
íèì ³ á³îëîã³÷íèì ìåòîäàìè.

ïðîãíîç ïîÿâè ñõîä³â áóð’ÿí³â, 
òî÷í³ñòü, ïðåäèêòîð, âåðèô³êàö³ÿ, 
³íñòðóìåíòàëüíèé ìåòîä ïðîãíîçó, 
á³î ëîã³÷íèé òà ðîçðàõóíêîâèé ìå-
òîäè

Âàæëèâèì åëåìåíòîì ñèñòåìè 
³íòåãðîâàíîãî êîíòðîëþ áóð’ÿí³â ó 
ïîñ³âàõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð ó ñó÷àñíîìó çåìëåðîáñòâ³ º äîâ-

ãîñòðîêîâèé ïðîãíîç î÷³êóâàíîãî 
ê³ëüê³ñíîãî òà áîòàí³÷íîãî ñêëàäó 
¿õí³õ ñõîä³â ïðîòÿãîì âåãåòàö³éíî-
ãî ïåð³îäó êóëüòóðíèõ ðîñëèí, ÿê³ 
áóäóòü âèðîùóâàòè íà êîíêðåòíîìó 
ïîë³ â íàñòóïíîìó ðîö³. Äëÿ ïðàê-
òè÷íîãî çåìëåðîáñòâà íàéá³ëüøà àê-
òóàëüí³ñòü äîâãîñòðîêîâîãî ïðîãíî-
çó ïîÿâè ñõîä³â áóð’ÿí³â çóìîâëåíà 
ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ éîãî äëÿ 
ñêëàäàííÿ åôåêòèâíî¿ ñèñòåìè çà-
õèñòó ïîñ³â³â òà ñâîº÷àñíîãî ìàòå-
ð³àëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ ðåàë³çàö³¿. 
Àêòóàëüí³ñòü òàêîãî ïðîãíîçó çðîñ-
òàº çà ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é òî÷íîãî 
çåìëåðîáñòâà. Äëÿ çä³éñíåííÿ äîâ-
ãîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ïîÿâè ñõîä³â 
áóð’ÿí³â çàçâè÷àé íèí³ âèêîðèñòîâó-
þòü äâà ìåòîäè.

Çà ïåðøèì, ³íñòðóìåíòàëüíèì 
[1-4] ê³ëüê³ñòü î÷³êóâàíèõ ó íàñòóï-
íîìó ðîö³ ñõîä³â áóð’ÿí³â âèçíà-
÷àþòü çà âåëè÷èíàìè ïîòåíö³éíî¿ 
çàáóð’ÿíåíîñò³ ïîëÿ âîñåíè ï³ñëÿ 
îñíîâíîãî îáðîá³òêó ´ðóíòó òà íîð-
ìàòèâíî¿ ïîëüîâî¿ ñõîæîñò³ ¿õíüî-
ãî íàñ³ííÿ. Ïðîãíîç ïîÿâè ñõîä³â 
áóð’ÿí³â çà öèì ìåòîäîì âèìàãàº 
çíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó ³ ïðàö³. Äî òîãî 
æ âèíèêàþòü òðóäíîù³ ³äåíòèô³êà-
ö³¿ âèäîâî¿ íàëåæíîñò³ âèä³ëåíîãî ç 
´ðóíòó íàñ³ííÿ áóð’ÿí³â, ùî çàçíàëî 
òàì ³ñòîòíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í.

Íå ìåíø òðóäîì³ñòêèé ïðîãíîç 
ñõîä³â áóð’ÿí³â ³ çà á³îëîã³÷íèì ìå-
òîäîì, êîëè â ïîë³ â³äáèðàþòü ìîíî-
ë³òè ïëîùåþ 2500 ñì2 ç øàðó ´ðóíòó 
0—10 ñì, ïîì³ùàþòü ¿õ ó ÿùèêàõ ó 
ê³ìíàò³ ç òåìïåðàòóðîþ +20—22°Ñ 
³ ï³äðàõîâóþòü ñõîäè ïðîòÿãîì 30 
äí³â [5].

Ñóòí³ñòü ìåòîäè÷íî¿ ïðîáëåìè 
ïîëÿãàº ó â³äñóòíîñò³ îïðàöüîâàíî¿ 
ìåòîäèêè ïðîãíîçó ñõîä³â áóð’ÿí³â, 
ÿêà á â³äïîâ³äàëà âèìîãàì ðåàëüíî¿ 
òî÷íîñò³, íåçíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó ³ 
ïðàö³ äëÿ éîãî çä³éñíåííÿ.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — îïðàöþ-
âàííÿ ìàëîâèòðàòíîãî ìåòîäó äîâ-
ãîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ïîÿâè ñõîä³â 
áóð’ÿí³â ó ïîñ³âàõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð, ÿêèé â³äïîâ³äàº âè-
ìîãàì ìîæëèâî¿ òî÷íîñò³.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³ä-
æåííÿ. Äëÿ îïðàöþâàííÿ íîâîãî 
ìåòîäó ïðîãíîçó ñõîä³â áóð’ÿí³â, 
àäåêâàòíîãî ïîñòàâëåí³é ìåò³, ïðî-
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