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Постановка проблеми. За оцінками вчених Української академії аграрних 

наук, понад 22% земель нашої держави дуже сильно уражені важкими металами (ВМ), 

такими як  Сd, Pb, Hg, Zn, Ni, Co, Cr, Cu, Sn [9]. З-поміж них Hg, Сd та Pb 

характеризуються значною стійкістю, високою токсичністю, вираженими 

кумулятивними властивостями [6]. Надходження Cd та Pb в агроекосистему перевищує 

її захисні властивості. Пул ВМ негативно впливає на екологічні функції ґрунту, що 

призводить до зниження врожайності, а найголовніше якості сільськогосподарської 

продукції рослинництва, робить її небезпечною для споживання людьми і тваринами. 

Це потребує вживання необхідних науково обґрунтованих заходів, спрямованих на 

підвищення родючості земель і отримання екологічно безпечних продуктів харчування 

[10].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Значною проблемою в Україні є 

забезпечення населення повноцінними продуктами харчування, серед яких важливе 

місце займають овочі. Однією з найбільш цінних і розповсюджених овочевих культур є 

буряк столовий. Проте біологічна стійкість (толерантність) цієї культури до токсичної 

дії катіонів Cd
2+ 

та Pb
2+ 

досить низька [1]. Перевищені рівні в 1-5 ГДК рухомих форм 

Cd і Pb, особливо на кислих, бідних на вміст гумусу і глини, легкого 

гранулометричного складу ґрунтах, здатні знижувати урожайність, а насамперед 

гігієнічну якість буряка столового [4; 6]. 

Актуальності сьогодні набуває розробка, вивчення й практичне впровадження 

у конкретних ґрунтово-кліматичних умовах ефективної і доступної, екологічно 

безпечної системи удобрення, завдяки якій відбувається швидкодіюча детоксикація 

окультуреного ґрунту, забрудненого ВМ, з відновленням його родючості [5]. Такий 

прийом повинен передусім базуватися на обліку рівня забруднення території, фізико-

хімічних властивостях ґрунтів, типі сільськогосподарського використання 

агроекосистеми, підборі культур, сівозміни тощо [2; 10]. 

Для міцного закріплення рухомих форм кадмію і свинцю у складі сполук 

нерозчинних комплексів, недоступних рослинам, кислі ґрунти вапнують, лужні 

гіпсують, використовують іонообмінні речовини, органічні та мінеральні добрива [5]. 

Перелічені заходи забезпечують високоякісний урожай овочевої продукції з 

допустимими концентраціями ВМ, компенсують винесені поживні речовини з ґрунту 

та не допускають його подальшої деградації, що загалом оптимізує екологічний стан 

ґрунтової системи в умовах посиленого техногенезу [9; 10]. 

Постановка завдання. Мета наших досліджень – вивчити вплив органічної, 

мінеральної та органо-мінеральної систем удобрення в поєднанні з вапнуванням на 

рухомість Cd
2+

 і Pb
2+ 

у ґрунті та їх нагромадження у рослини буряка столового.  

 Виклад основного матеріалу. Дослідження впливу удобрення на поведінку 



ВМ у системі «ґрунт-рослина» проводили впродовж 2009-2010 рр. в умовах 

Навчально-науково-дослідного центру Львівського національного аграрного 

університету.  

Сівбу буряка столового (сорт Бордо Харківський), проводили у третій декаді 

травня в штучно змодельованому попередньо забрудненому ВМ ґрунті. Як 

забруднювачі використовували солі CdCl2·2,5H2О та Pb(CH3COO)2 в дозі (з градацією) 

1 і 2 ГДК у валових формах, які вносили восени разом із меліорантом (СаСО3) [7]. 

Напровесні вносили мінеральні добрива – нітроамофоску марки 16:16:16  та органічне 

добриво Біогумус за схемою досліду. Зразки ґрунту відбирали на глибину 0-20 см до і 

після закладання дослідів, зразки рослин – під час збору та обліку врожаю. Проводили 

фенологічні спостереження за ростом рослин. 

Агрохімічні показники ґрунту такі: тип ґрунту – темно-сірий опідзолений  

легкосуглинковий; залягання гумусного горизонту до 50-60 см; вміст гумусу в орному 

шарі – 2,76%; насичення основами – 85,8%; гідролітична кислотність – 2,9 мгекв/100 г 

грунту; рНсол – 5,7; забезпеченість лужногідролізованим азотом – 86,4 мг/кг; рухомими 

формами фосфору – 92,7 мг/кг; обмінним калієм – 72,6 мг/кг. Природний фон рухомих 

форм ВМ у ґрунті перед закладанням досліду: Сd – 0,85 мг/кг; Pb – 0,73 мг/кг.  

 В умовах польових і лабораторних дослідів вивчали процеси поглинання і 

транспортування іонів Cd
2+

Pb
2+

 в рослини буряка столового та поведінку рухомих і 

валових форм ВМ у темно-сірому ґрунті залежно від системи удобрення. Визначали 

концентрацію рухомих і валових форм Cd і Pb у ґрунті та у різних органах буряка 

столового методом атомно-адсорбційної спектрофотометрії на приладі С115М за 

атестованими і стандартизованими методиками з наступною статистичною обробкою 

отриманих даних за допомогою програми «Statistica 6» [8]. 

Схема досліду передбачала такі варіанти: 1) контроль – без добрив (природний 

фон); 2) N68P68K68; 3) біогумус – 4 т/га; 4) N34P34K34 + біогумус 2 т/га;  5) N68P68K68 +        

5 т/га СаСО3; 6) біогумус 4 т/га + 5 т/га СаСО3 ; 7) N34P34K34 + біогумус 2 т/га + 5 т/га 

СаСО3. Забруднення ґрунту кадмієм і свинцем – 2 ГДК у валових формах. На 

контрольному варіанті солі важких металів не вносили (див. рис.). 



 
Рис. Частка рухомих форм Cd

2+
 і Pb

2+
 у ґрунті за вирощування буряка столового 

залежно від системи удобрення, середнє за 2009-2010 рр., %. 

Дослідженнями встановлено, що за органо-мінеральної системи удобрення у 

поєднанні з вапнуванням на варіантах 6 і 7 найкраще зв’язувалися катіони Cd
2+

 і Pb
2+

 

ґрунтовбирним комплексом ГВК (див. рис.). Зокрема на варіанті 7 вміст рухомих форм 

кадмію і свинцю у ґрунті зменшився до контролю (вар. 1) на 40,05 та 31,19%.   

Зауважимо, що вапнування ґрунту на варіантах 5, 6, 7 зменшувало ґрунтову 

кислотність у бік нейтрального середовища, в якому суттєво знижувалася рухомість 

іонів Cd, які осаджувалися і закріплювалися у більш стійкі нерозчинні карбонати 

CdCO3, що зменшило надходження елемента у рослини. Кальцій сприяє утворенню 

структури ґрунту та коагуляції колоїдів, переводить вільнорозчинні гумінові кислоти у 

важкорозчинні гумати кальцію, особливо на ґрунтах промивного режиму, «зшиває» 

молекули гумінових кислот, що знижує їх дисперсність і розчинність. Крім того, у 

нейтральному середовищі утворюється одновалентний гідрокомплекс CdOH
2+

, який не 

бере участі в іонообмінному комплексі. Кальцій є антагоністом у заміщенні щодо Сd
2+ 

і 

Pb
2+ 

у поглинанні рослинами [3]. За внесення СаСО3 активується корисна мікрофлора, 

що прискорює розкладання органічних сполук, сприяючи кращому засвоєнню 

рослинами буряка столового N та інших необхідних у міру макро- та мікроелементів 

(Mg, Mn, Zn, B, P, K, Fe).  

Дослідженнями встановлено, що внесення органічних добрив Біогумус суттєво 

зменшило вміст рухомого свинцю у ґрунті, аніж кадмію, оскільки їх степінь рухливості 

у ґрунті неоднакова, а комплекс свинцю з гуміновими кислотами в 1509 разів 

міцніший, аніж із кадмієм [2]. Зокрема за внесення органічних добрив у нормі 4 т/га на 

варіантах 3 і 6 вміст рухомих форм свинцю зменшився до контролю, де вносили ВМ 



без удобрення – відповідно на 42,6 та 32,82 %. Міцна адсорбція Pb із гумусом 

відбувається за участі гуматів, карбоксильних  (-СООH) і фенольних (-OН) груп через 

заміщення водню на катіони Pb
2+

 [2; 6]. Встановлено, що внесене добриво Біогумус 

стимулювало мікробіологічну і ферментативну активність на всіх варіантах, сприяло  

надходженню легкодоступних елементів живлення для рослин. 

 Внесення концентрованого фізіологічно нейтрального мінерального добрива 

нітроамофоски рівномірно забезпечувало рослини буряка столового необхідними 

біогенними елементами (NPK) протягом вегетації, поліпшувало хімічні і фізичні 

властивості ґрунту та підвищувало біохімічну якість коренеплодів. Варто зазначити, 

що калій і фосфор вступають в антагонізм з Сd і Pb у рослинах буряка столового, а 

фосфор має здатність утворювати із свинцем недоступні рослинам фосфати [2]. Роль 

К
+
 також важлива, оскільки він підтримує тургор у клітинах і блокує проникнення 

через клітинні мембрани катіонів Cd
2+ 

 і Pb
2+ 

[6]. 

Дослідженнями встановлено, що зі збільшенням рухомості кадмію і свинцю у 

темно-сірому ґрунті зростає і транслокація елементів у рослинах буряка столового 

(див. табл.). Нагромадження Cd і Pb у коренеплодах та гичці буряка столового також 

відбувалося по-різному в неоднакових концентраціях. Для кадмію характерним є 

накопичення у більших кількостях у гичці, оскільки його рухомість є більшою. 

Свинець, навпаки, більше затримується у підземній частині – коренеплоді. Утім 

великий вплив на процеси акумуляції кадмію і свинцю  у рослинах буряка столового 

має  внесення агрохімікатів у різних кількостях та співвідношеннях.  

Вапнування ґрунту і внесення органічних і мінеральних добрив сприяло 

закріпленню іонів ВМ (Cd
2+ 

і Pb
2
) ацидоїдами ґрунту і зв’язувало їх у метал-хелатні та 

міцні нерозчинні комплекси, що зменшувало їх транслокацію в рослини буряка 

столового, а також сприяло підвищенню родючості ґрунту, одержанню стабільного 

врожаю з доброю якістю продукції.  Встановлено, що на варіантах 6 і 7 концентрація 

Cd і Pb була найменшою і не перевищувала ГДК. Зокрема на варіанті 7, де вносили 

солі ВМ, вміст Cd і Pb у коренеплодах був меншим від контролю відповідно на 0,103 

та 0,622 мг/кг маси сирої речовини, або у 5,68 та 2,81 раза. Найбільше Cd і Pb було 

акумулювано як у коренеплоді, так і в гичці на контрольному варіанті, де ґрунт був 

забруднений ВМ (без добрив). 

Найкращі біохімічні показники продукції буряка столового (вміст сухої 

речовини, суми цукрів, вітаміну С) спостерігали на варіантах 4, 6 і 7, де концентрація 

ВМ у рослинах була найменшою. Проте найбільше нітратного азоту нагромад-

жувалося на контролі, дещо менше – на варіантах 2 і 5.  

 

Таблиця 

Нагромадження у різних органах кадмію і свинцю в рослинах буряка столового, 

вирощених на забрудненому цими металами ґрунті,  

 мг/кг маси сирої речовини, середнє за 2009-2010 рр.* 

№ 

Вар. 
Удобрення 

Не забруднений ВМ ґрунт 

(контроль) 
Забруднений ВМ ґрунт 



Cd
2+ 

 Pb
2+ 

 
Cd

2+  

2 ГДК  

Pb
2+  

2 ГДК 

1 
Без добрив 

(контроль) 

*
0,058±0,017

 

0,046±0,021 

0,352±0,084 

0,711±0,057
* 

0,137±0,074 

0,125±0,039 

0,783±0,103 

0,964±0,216 

2  N68P68K68 
 0,041±0,015 

0,033±0,018 

 0,288±0,093 

0,593±0,145 

0,108±0,035 

0,167±0,081 

0,436±0,095 

0,705±0,128 

3  Біогумус 4 т/га 
0,036±0,019 

0,020±0,026 

0,159±0,034 

0,234±0,015 

 0,135 ±0,054 

0,077±0,069 

 0,335±0,052 

 0,521±0,086 

4 
 N34P34K34 +   

 Біогумус  2 т/га 

0,022±0,018 

0,019±0,070 

0,192±0,052 

0,374±0,028 

0,062±0,024 

0,057±0,103 

0,269±0,093 

0,480±0,080 

5 
 N68P68K68 +     

 5 т/га СаСО3 

0,039±0,034 

0,022±0,029 

0,263±0,078 

0,481±0,094 

0,103±0,040 

0,086±0,027 

0,343±0,054 

0,578±0,137 

6 
 Біогумус 4 т/га +  

5 т/га СаСО3  

0,017±0,012 

0,013±0,010 

0,145±0,092 

0,267±0,034 

0,031±0,026 

0,028±0,011 

0,254±0,069 

0,313±0,044 

7 

 N68P68K68 +  

Біогумус 2 т/га + 

 5 т/га СаСО3 

0,014±0,009 

0,012±0,017 

0,123±0,027 

0,182±0,017 

0,022±0,010 

0,022±0,007 

0,267±0,084 

0,342±0,053 

*У чисельнику – гичка, у знаменнику – коренеплід, ± S стандартне відхилення. 

Гранично допустима концентрація (ГДК): Cd – 0,03; Pb – 0,5 мг/кг маси сирої 

речовини. 

 

Висновки. Встановлено, що внесення добрив і меліоранта у нормі N68P68K68 + 

Біогумус 2 т/га + 5 т/га СаСО3 на забрудненому кадмієм і свинцем темно-сірому ґрунті 

дає змогу зменшити концентрацію рухомих форм ВМ у ґрунті та знизити їх 

транслокацію у рослини буряка столового, що робить їх якість відповідною санітарно-

гігієнічним вимогам.  
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Снітинський В., Дидів А.  Вплив удобрення  на рухомість іонів важких 

металів (Сd
2+

 і Pb
2+

) у ґрунті за вирощування  буряка столового 
Показано результати досліджень щодо впливу органічної, мінеральної та 

органо-мінеральної систем удобрення з одночасним вапнуванням на рухомість кадмію 

і свинцю у темно-сірому ґрунті та їх транслокацію у рослини буряка столового. 

Ключові слова: іони важких металів, рухомість, забруднення, транслокація, 

якість, урожай, органо-мінеральна система удобрення, вапнування, буряк столовий. 

 

Snitynskyi V., Dydiv A. Influence of fertilizing at moving of the heavy metal ions 

(Cd
2+ 

and Pb
2 +

) in soil by vegetables of the table beet 
Research has established that the use of science-based organic-mineral fertilization 

system in combination with liming on a dark gray soil reduces the movability of heavy metal 

ions (Cd
2+

 and Pb
2+

) in the soil solution and minimize their translocation in roots of the table 

beets. 

Key words: ions of heavy metals, pollution, translocation, quality, yield, organic-

mineral fertilizer system, liming, red beet. 

 

Снитинский В., Дыдив А. Влияние системы удобрения на подвижность 

ионов тяжелых металлов (Сd
2+ 

и Pb
2+

) в почве при выращивании столовой 

свеклы 
Установлено, что применение научно обоснованной органо-минеральной 

системы удобрения в сочетании с известкованием на темно-серых почвах снижает 

подвижность ионов тяжелых металлов (Cd2
2+ 

и Pb
2+

) в почве и минимизирует их 

транслокацию в корнеплоды столовой свеклы. 

Ключевые слова: ионы тяжелых металлов, подвижность, загрязнение, 

транслокация, качество, урожай, органо-минеральная система удобрения, 

известкование, столовая свекла. 

 

 


