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Досліджено вміст неорганічних контамінантів-металів (Sb, Pb, Cd, As, Ni, Cr)
у деревині й корі стовбура, листках та плодах Robinia pseudoacacia L., що стано-
вить рекультиваційне насадження на техноземі вугільних шахтних відвалів. 
Отримані дані хімічних речовин субстрату вирощування робінії перевищують 
значення ГДК. Максимальні концентрації майже всіх досліджуваних металів 
зафіксовано у фракції листки, вищого концентрування досягав Нікель. Згідно зі 
значеннями коефіцієнтів біоакумуляції, усі досліджувані метали належать до 
елементів слабкого накопичення, Арсеніум та Нікель депонуються в надземній 
фітомасі дерев робінії найменше.
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Постановка проблеми. Іммобілізація 
неорганічних контамінантів-металів росли-
нами зі субстратів вирощування може ви-
користовуватися як ремедіаційний метод за 
оптимізації техногенно порушеного довкіл-
ля. Розробка заходів з охорони та оптимізації 
стану навколишнього середовища, забрудне-
ного речовинами техногенного походження, 
передбачає дослідження закономірностей 
поглинання рослинами неорганічних кон-
тамінантів. До важливих належать питання 
подальшої утилізації надземної фітомаси з 
акумульованими хімічними речовинами з 
метою запобігання повторного забруднення 
різних структурних елементів екосистем. У 
цьому сенсі актуальним стає пошук стійких 
до токсикантів деревних видів рослин та їх 
депонуючих властивостей, які на значний 

час будуть вилучати з навколишнього сере-
довища та акумулювати їх переважно в тка-
нинах деревини та кори.

За останні десятиліття отримані експери-
ментальні підтвердження перспективності 
методу фіторемедіації, який застосовують 
для оптимізації трансформованих природ-
них ландшафтів [2–5, 7, 8]. Дослідженню 
особливостей накопичення важких металів у 
системі “ґрунт–рослина” в умовах промисло-
вих зон присвячені роботи Н.І. Дроздової [2]. 
S.M. Ross (1994) вивчав питання утримання, 
трансформації та мобільності токсичних ме-
талів у ґрунтах [8]. У роботах M.N.W. Prasard 
з’ясовано функції механічного бар’єру реме-
діаційної деревної рослинності, яка зростає 
в умовах техногенної міграції металів [7].
D.C. Adriano зі співавторами досліджено пи-
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тання ремедіації порушеного довкілля із засто-
суванням деревних видів рослин [5]. Здійсне-
но біогеоценологічне обґрунтування лісової 
рекультивації земель, порушених вугільною 
промисловістю в степовій зоні України [3]; 
визначено вміст важких металів у лісових на-
садженнях Північного Степу України [1, 4]. 

Невирішеними все ще залишаються пи-
тання біологічної акумуляції металів різни-
ми вегетативними і генеративними органами 
деревних рослин, що формують лісові наса-
дження.

Мета дослідження – встановлення зако-
номірностей аккумуляції неорганічних кон-
тамінантів-металів у різних фракціях над-
земної фітомаси рослин робінії та її ремедіа-
ційного потенціалу при рекультивації земель 
на шахтних відвалах.

Матеріали і методи дослідження. На 
ділянці лісової рекультивації шахти “Павло-
градська” (Дніпропетровська область) була 
закладена пробна площа. Обʼєктом дослі-
дження слугували фракції надземної фітома-
си (деревина і кора стовбура, листки, плоди) 
дерев робінії несправжньоакації (Robinia 
pseudoacacia L.) віком 41 рік, що зростає на 
техноземі у складі рекультиваційного наса-
дження. Зразки рослинного матеріалу відби-
рали тільки зі живих рослин, без ознак ура-
жень, пошкоджень та хвороб. 

Визначення концентрацій металів (Sb, 
Pb, Cd, As, Ni, Cr) у техноземі та рослинно-
му матеріалі робінії здійснювали за допо-
могою методу плазмово-оптичної емісійної 
спектрометрії (ICP-OES). У даній роботі ви-
користаний спектрометр Technologiesт 5100 
(Agilent) з індуктивно зв’язаною плазмою. 

Для оцінювання процесу надходження 
і концентрування металів у компартментах 

надземної фітомаси робінії несправжньоака-
ції використовували коефіцієнт біологічної 
акумуляції як відношення середнього вмісту 
металів у різних фракціях до їх середнього 
вмісту в субстраті вирощування

Кбак = Срк / Ссуб,
де Кбак – коефіцієнт біологічної акумуляції; 
Срк – вміст металу в компартменті рослини, 
мг/кг; Ссуб – вміст металу в техноземі, мг/кг. 

Результати дослідження та їх обгово-
рення. На першому етапі робіт була визна-
чена концентрація металів у субстраті виро-
щування та встановлена відповідність отри-
маних даних нормам ГДК та показникам, що 
вважають фітотоксичними (табл. 1). 

Показники вмісту металів у досліджу-
ваному техноземі в різному ступені переви-
щували значення ГДК хімічних речовин у 
ґрунті: Pb – 1,3; Cd – 5,3; Ni – 10,8; As – 12,9; 
Cr  – 15,7 раза, за винятком Стибіуму, кон-
центрація якого входила до діапазону допус-
тимих значень. Підкреслимо, що встановлені 
значення концентрацій не виходять за межі 
фітотоксичності [6].

Неорганічні контамінанти на кислих 
субстратах, яким є досліджуваний технозем
(рН 4,6–4,8), мають різний ступінь рухли-
вості. Тканини фракцій надземної фітомаси 
здатні з неоднаковою інтенсивністю акуму-
лювати метали, тому на наступному етапі 
дослідження було визначено концентрацію 
досліджуваних металів у компартментах 
надземної фітомаси робінії (рисунок). 

За абсолютними значеннями вмісту до-
сліджувані речовини належать до групи неор-
ганічних контамінантів низьких концентра-
цій: діапазон їх значень у фракціях надземної
фітомаси робінії несправжньоакації стано-
вить 0,8–8,5 мг/кг абсолютно сухої маси.

Показник, мг/кг
Метал

Арсеніум Кадміум Плюмбум Хром Нікель Стибіум
Концентрація 25,8 ± 2,73 5,3 ± 0,18 40,6 ± 3,58 93,9 ± 2,21 43,06 ±2,53 1,5 ± 0,14
ГДК ґрунту 2,0 1,0 32,0 6,0 4,0 4,5
Фітотоксичність* 30,0 5,0 100,0 1000,0 - -
* Визначено за А. Кабата-Пендіас (2010).

1. Уміст металів у техноземі ділянки лісової рекультивації, мг/кг
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Однакову концентрацію в усіх досліджу-
ваних компартментах надземної фітомаси 
(4,4–4,6 мг/кг) продемонстрував Плюмбум; 
Хром мав ту саму концентрацію – 1,7 мг/кг 
у всіх фракціях, крім листків, де відбувало-
ся його більш інтенсивне концентрування 
(2,8 мг/кг). У розподілі Стибіуму виявлена 
однакова представленість у деревині і в корі 
стовбура (0,8 мг/кг) та його подвійне переви-
щення зазначених концентрацій у листках та 
плодах. 

У фракції надземна фітомаса листків за-
фіксовані максимальні концентрації май-
же для всіх досліджуваних металів, з яких 
найвищого концентрування досягав Нікель 
– 5,5 мг/кг абсолютно сухої маси. Деревина 
і кора стовбура мають нижчі концентрації 
досліджуваних контамінантів порівняно з 
фракцією листки. У фракції деревина стов-
бура вище концентрування відносно кори 
стовбура зафіксовано для Нікелю, Кадміуму, 
Арсеніуму в 4,8; 4,7 та 3,5 раза відповідно. 
Однаковий вміст на одиницю абсолютно су-

хої маси виявлено для Плюмбуму, Хрому та 
Стибіуму. 

У плодах робінії несправжньоакації мак-
симального концентрування набув Нікель – 
8,5 мг/кг, що є максимальною концентраці-
єю, виявленою для  досліджуваних хімічних 
речовин у всіх фракціях надземної фітомаси 
модельних дерев робінії у складі лісового 
рекультиваційного насадження. Найменший 
вміст у плодах продемонстрували Арсеніум 
та Хром.

За даними наукової літератури, коефіцієн-
ти транслокації металів з ґрунту до рослин-
ного організму  становлять: Pb і Cr – 0,01–0,1;
Ni і Cu – 0,1–1,0; Zn і Cd – 1,0–10,0 [6]. Ре-
зультати розрахунків значень коефіцієнтів 
біологічної акумуляції за даними вмісту ме-
талів у компартментах надземної фітомаси 
робінії та субстраті вирощування підтвер-
джують, що всі досліджувані метали в сис-
темі “технозем–надземна фітомаса робінії” 
належать до елементів слабкого накопичення 
(1>КБП≥0,1) ‒ табл. 2.
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Cr

Ni

Sb

Плоди Листки Кора Деревина

Уміст металів
у надземній фітомасі
робінії несправжньоакації,
мг/кг

Компартмент 
рослин

Метал
Арсеніум Кадміум Плюмбум Хром Нікель Стибіум

Деревина 0,031 0,152 0,103 0,018 0,027 0,020
Кора 0,009 0,032 0,103 0,018 0,006 0,020
Листки 0,178 0,491 0,152 0,029 0,127 0,043
Плоди 0,031 0,152 0,103 0,018 0,197 0,034

2. Коефіцієнти біологічної акумуляції в надземній фітомасі робінії
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Максимальне значення коефіцієнта біо-
логічної акумуляції було зафіксовано для
Кадміуму у фракції листки. Такі речо-

вини, як Арсеніум та Нікель депонують-
ся в надземній фітомасі дерев робінії
найменше.

Бібліографія

Висновки
Технозем, що слугував субстратом для 

вирощування робінії несправжньоакації, ха-
рактеризується фактичними концентрація-
ми металів, які перевищують значення ГДК 
хімічних речовин ґрунту, за винятком Стибі-
уму. Більш ніж десятикратне перевищення 
ГДК встановлено для Арсеніуму та Хрому.

В усіх досліджуваних компартментах 
надземної фітомаси однакове концентру-
вання було лише в Плюмбуму, розподіл інших 
металів мав індивідуальний характер. Мак-
симальне концентрування майже всіх до-
сліджуваних металів зафіксовано у фракції 
листки. Розташування елементів у цій фрак-
ції за зниженням концентрації має таку по-
слідовність: Ni>Pb>As>Cr>Cd. 

Деревина і кора стовбура мають нижчі 
концентрації досліджуваних контамінантів 
порівняно із фракцією листки, найвище кон-
центрування зареєстровано в Плюмбуму.

У плодах робінії несправжньоакації мак-
симального концентрування набув Нікель, 
що є максимальним показником, виявленим 
для  досліджуваних металів у всіх фракці-
ях надземної фітомаси. Найменший вміст 
металів у плодах зафіксували Арсеніум та 
Хром, за їх максимального перевищення ГДК 
у техноземі.

Досліджувані метали належать до еле-
ментів слабкої інтенсивності  біологічної 
акумуляції у всіх фракціях надземної фіто-
маси робінії несправжньоакації.
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