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SIMULATION OF HEAVY METALS INTO SHEET MASS OF TREE PLANTS BY ROADSIDE 

STRIPS 

 

Анотація. 

Антропогенна діяльність людини впливає як на природні екосистеми, так і на штучно створені аг-

роладншафти. Забруднюючі речовини залучаються до трофічних ланцюгів, що створює небезпеку для усіх 

живих організмів. Стає необхідним детальне вивчення різних видів полютантів, у тому числі важких ме-

талів. Накопичення даних забруднюючих речовин може привести до прояву досить небезпечних віддале-

них токсичних впливів на екосистеми та окремі популяції, навіть в разі їх на перший погляд безпечних доз. 

Дослідження впливу важких металів на рослинні організми потребує моделювання надходження їх у різні 

елементи екосистеми, а також визначення коефіцієнту міграції речовин у біологічні об’єкти. 

Abstract. 

Anthropogenic human activities affect both natural ecosystems and artificially created cultural landscapes. 

Pollutants are involved in food chains, which poses a danger to all living organisms. It becomes necessary to study 

in detail the various types of pollutants, including heavy metals. The accumulation of these pollutants can lead to 

very dangerous long-term toxic effects on ecosystems and individual populations, even in the case of their seem-

ingly safe doses. The study of the impact of heavy metals on plant organisms requires modeling their entry into 

various elements of the ecosystem, as well as determining the rate of migration of substances into biological ob-

jects. 

 

Ключові слова: важкі метали, ґрунти, дендрофлора, свинець, кадмій. 

Keywords: heavy metals, soils, dendroflora, lead, cadmium. 

 

Вступ 
З усіх класів неорганічних сполук, що надхо-

дять в біосферу з викидами від антропогенної дія-

льності, найбільшу увагу привертають важкі ме-

тали. Деякі з них необхідні живим організмам, оскі-

льки входять до складу простетичної груп 

важливих біомолекул. Однак потреба в них неве-

лика, і перевищення природних рівнів вмісту цих 

елементів призводить до важких порушень метабо-

лізму і інтоксикації. Крім цього, більшість живих 

організмів схильні до біоакумуляції і магніфікації 

важких металів [1]. Екологічна магніфікація може 

привести до прояву досить небезпечних віддалених 

впливів токсикантів на рівні популяцій та екосис-

тем, навіть в разі їх на перший погляд безпечних 

доз. Тому вкрай важливим є пошук спільнот-міше-

ней, які найбільш чутливі до подібних дій і, отже, 

повинні стати первинними об’єктами екологічної 

стандартизації. 

Внаслідок інтенсивного розвитку промислово-

сті, хімізації сільського господарства і викорис-

тання стічних вод для зрошення земель підвищу-

ється рівень забруднення грунтів важкими мета-

лами. Це завдає значної шкоди сільському і 

лісовому господарствам, всім живим організмам і, 

в кінцевому підсумку, всій біосфері. В даний час у 

світовій практиці оцінка якості природного середо-

вища здійснюється на основі екологічного моніто-

рингу, найважливішою частиною якого є біологіч-

ний моніторинг. При здійсненні останнього вико-

ристовується широкий набір методичних прийомів, 

серед яких більшість дослідників віддає перевагу 

фітоіндикації, заснованої на вивченні реакції рос-

линних об’єктів на антропогенний вплив [2]. Най-

важливішим етапом в біологічному моніторингу є 
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вибір рослин біоіндикаторів, здатних інтенсивно 

накопичувати забруднювачі. Широке поширення в 

практиці біологічного моніторингу при оцінці рівня 

техногенного забруднення середовища отримав 

аналіз хімічного складу листя хвойних і листяних 

деревних порід.  

Виявлення деревних порід з найвищим ступе-

нем накопичення важких металів дає можливість 

використовувати їх в деконтамінації забруднених 

важкими металами грунтів (фіторемедіація). Цей 

порівняно недорогий метод останнім часом розгля-

дається як альтернатива традиційним методам від-

новлення забруднених ґрунтів і може бути викори-

станий для розв’язання однієї з найважливіших за-

вдань екологічної агрохімії – здійснення контролю 

вмісту хімічних речовин в рослинній продукції [3, 

4].  

Умови та методика досліджень 

Здатність рослин існувати в умовах забруд-

нення довкілля важкими металами забезпечується 

наявністю у них широкого спектра різноманітних 

механізмів стійкості, що діють на різних рівнях ор-

ганізації рослинного організму. Всі ці численні ме-

ханізми відповідають, як прийнято вважати, двом 

різним стратегіям виживання організмів в умовах 

стресу: «уникнення» (avoidance), коли рослина тим 

чи іншим чином обмежує надходження токсичних 

іонів в клітини, або «стійкості» (tolerance) - страте-

гії, пов’язаної з дією внутрішньоклітинних механі-

змів їх детоксикації. Механізми уникнення включа-

ють позаклітинне осадження важких металів в ри-

зосфері, зменшення всмоктування іонів за рахунок 

виділення клітинами кореня різних хелаторів, сор-

бцію важких металів клітинною стінкою. До клі-

тинних механізмів стійкості відносять видалення 

токсичних іонів через плазмалему в апопласт, 

зв’язування і знешкодження токсичних іонів в ци-

топлазмі різними хелаторами, компартментацію ві-

льних іонів і комплексів в вакуоль. 

В якості об'єктів дослідження використовува-

лись такі типи деревних рослин: кінський каштан і 

фіолетовий, які ростуть на вуличних плантаціях з 

різними техногенними навантаженнями. Контро-

льні рослини ростуть у парках та інших насаджен-

нях, далеко від доріг, тому вони розташовані у від-

носно чистих районах. 

Для оцінки забруднення міського повітря ви-

хлопами автомобілів застосовується біологічний 

метод, який заснований на визначенні кількості 

свинцю, що утримується в листі дерев та чагарників 

у різних умовах. Оскільки міський рух є найбіль-

шим єдиним джерелом викидів свинцю в міських 

районах, вміст свинцю, утримуваний листям, може 

бути використаний як об'єктивний показник для ви-

мірювання ступеня забруднення вихлопних газів 

автомобілів. 

Відповідно до ГОСТ 27262, зразок рослинної 

біомаси відбирали з південно-східної сторони сере-

дини навісу. Ретельно протирали пил на листках 

мокрим фільтрувальним папером, щоб уникнути їх 

миття, швидко обполіскували дистильованою во-

дою.  

Рослинні проби мінералізували за методом су-

хого озолення до повного оголення рослинного ма-

теріалу. Вміст важких металів визначали методом 

атомно-абсорбціонної спектроскопії на базі нау-

ково-вимірювальні агрохімічної лабораторії кафе-

дри екології та охорони природи ВНАУ. Дані обро-

бляли математично на основі методів статистики за 

допомогою пакету багатофункціональних 

комп’ютерних програм. 

Вміст важких металів у біомасі рослин вивчали 

загальноприйнятими методиками «Методические 

указания по определению тяжелых металлов в поч-

вах сельхозугодий и продукции растениеводства». 

Результати досліджень 
Термін «важкі метали» часто застосовується з 

природоохоронної точки зору, тому при віднесенні 

елемента в цю групу на ряду з фізичними та хіміч-

ними властивостями враховується, біологічна акти-

вність елемента, його токсичність для біоти, поши-

реність в середовищі, а також ступінь залученості в 

природні та техногенні цикли . Згідно найбільш по-

ширеним визначенням, до важких металів відно-

сять елементи, які мають властивості металів або 

металоїдів, що мають щільність більше 5 г/см3, 

атомну масу понад 50, атомне число 23 і вище. Від-

повідно до класифікації запропонованої Н. Рей-

мерсом, до важких металів слід відносити метали 

щільність яких більше 8 г/см3. Тому до важких ме-

талів він відносив Cu, Cd, Pb, Sb, Zn, Bi, Ni, Co, Sn, 

Hg [5].  

Для життєдіяльності рослин деякі важкі ме-

тали є необхідними. До них відносять Cr, Co, Сu, 

Fe, Mn, Ni і Zn, котрі називають мікроелементами, 

адже вони беруть участь практично у всіх процесах 

життєдіяльності рослинних клітин та входять до 

складу багатьох ферментів. В рослинних організ-

мах концентрації мікроелементів в природних умо-

вах невеликі – 0,001% від сухої маси клітини, але 

при збільшенні їх рівня в екосистемі стають токси-

чними і негативно впливають на живі організми. 

Важкі метали, функціональна роль яких в даний час 

невідома, не відносять до мікроелементів, і їх нега-

тивний вплив проявляється навіть при мінімальних 

концентраціях. Найбільш небезпечними серед них 

для навколишнього середовища є полютанти Cd, 

Hg і Pb. Такі характеристики важких металів, як 

електронегативність, іонізація, електронна конфі-

гурація, величина окислювально-відновного потен-

ціалу і здатність проникати через клітинну оболо-

нку і утворювати міцні з’єднання всередині та на 

поверхні клітини обумовлюють їх токсичність для 

живих організмів. 

Такі природні процеси як, вивітрювання гірсь-

ких порід, виверження вулканів, космічний пил, 

ерозійні процеси, випаровування з поверхні морів і 

океанів, виділення їх рослинністю є природними 

джерелами важких металів. На Рис. 1 представлені 

природні і техногенні джерела надходження важ-

ких металів. Антропогенні процеси надходження 

важких металів пов’язані з роботою вугледобувної, 

металургійної, хімічної промисловістю. 
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Рис. 1. Основні джерела надходження важких металів у навколишнє середовище [5] 

 

Вихлопні гази автомобільних двигунів містять 

понад 100 різних компонентів, більшість з яких є 

токсичними речовинами, що матимуть несприятли-

вий вплив на організм людини та навколишнє сере-

довище. Серед токсичних компонентів, що виділя-

ються транспортними засобами, оксиди вуглецю 

становили 73%, неметанові леткі органічні сполуки 

- 11%, оксиди азоту - 13%, сажа - 1,6%, оксиди сірки 

- 1,4% та сполуки свинцю (метаболіти PbO4). По-

перше, масове збільшення кількості приватних ав-

томобілів, технічно застарілі експлуатації автопа-

рку, використання пального, що поступається, та 

надзвичайні ситуації на дорогах можуть пояснити 

велику кількість викидів, що утворюються транспо-

ртними засобами. 

Коли вихлопні гази автомобілів потрапляють у 

повітря, забруднюючі речовини мають токсиколо-

гічну дію. Серед великої кількості компонентів не-

безпекою є зростаюче забруднення важких металів, 

особливо сполук свинцю. Оскільки сполуки сви-

нцю мають нейротоксичну дію (особливо шкідливу 

для здоров’я дітей). 

Накопичення сполук свинцю у організмі лю-

дини викликає хромосомні аберації. У літературі є 

й інші відомості, що свідчать про несприятливий 

вплив свинцю за умов накопичення його у зовніш-

ньому середовищі. 

Склад транспортного потоку впливає на емісію 

свинцю через середні експлуатаційні норми ви-

трати палива на 1 км шляху в літрах. Типи автотра-

нспортних засобів з прописаними середніми екс-

плуатаційними нормами витрати палива на 1 км 

шляху складають для легкових автомобілів 0,11 л, 

малих карбюраторних легкових автомобілів – 0,16 

л, вантажних карбюраторних автомобілів – 0,33 л, 

вантажних дизельних автомобілів – 0,34 л, автобу-

сів карбюраторних та дизельних 0,37 л та 0,28 л від-

повідно. 

Балансова модель відображує фундаменталь-

ний закон збереження маси речовини та енергії у 

вигляді рівняння запасу (1): 

Авх-Авих=ΔA,   (1) 

де Авх – надходження важких металів у ґрунти 

території впливу дорожньо-транспортного компле-

ксу, мг; Авих – втрати важких металів ґрунтами те-

риторії впливу дорожньо-транспортного компле-

ксу, мг; ΔA – примноження запасів важких металів 

у ґрунти території впливу дорожньо-транспортного 

комплексу, мг [6]. 

Задля того, щоб балансова модель була ефек-

тивною, необхідно врахувати усі значимі шляхи на-

дходження та виносу важких металів з системи 

(ґрунту). 

В загальному вигляді рівняння балансової мо-

делі стосовно проблеми прогнозування забруд-

нення ґрунтів території впливу дорожньо-транспо-

ртного комплексу має вигляд (2): 

𝐶(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐶𝑡 +
(Хвх − Хвих − 𝑅) ∙ ∆𝑡

ℎПГ ∙ 𝜌ПГ

, (2) 

де Ct – початкова або фонова концентрація ва-

жких металів в ґрунтах на момент часу t, мг/кг; Xвх 

– надходження важких металів на поверхню ґрунтів 

території впливу дорожньо-транспортного компле-

ксу за проміжок часу t, мг / м² ∙ рік; Хвих – винос 

важких металів з ґрунтів за винятком транслокации 
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за проміжок часу t, мг / м² ∙ рік; R – транслокація 

важких металів в рослини за час t, мг / м² ∙ рік; Δt – 

часовий крок прогнозування або експлуатації авто-

мобільної дороги, рік; hпг – потужність ґрунтового 

шару території впливу дорожньо-транспортного 

комплексу, в якому розподіляються важкі метали за 

час t, яка на орних землях дорівнює глибині оранки 

02 – 03 м, на інших видах угідь (в т. ч. цілині) – 0,1 

м; ρпг – щільність ґрунтів території впливу дорож-

ньо-транспортного комплексу за час t, кг / м³.  

У розрахунках запропонованої балансової мо-

делі використовуються значення концентрацій ва-

лових форм важких металів з наступних причин: 

найменший вплив метеорологічних умов в момент 

відбору проб на концентрації досліджуваних важ-

ких металів в ґрунтах; баланс надходжень і витрат 

мас (концентрацій важких металів) більш точний 

для валових форм.  

Має сенс розбити опис балансової моделі на 

дві частини – прибуткову і витратну. Прибуткова 

частина балансової моделі складається з наступних 

умов: осідання аерозолів важких металів на повер-

хню ґрунтів, яка забезпечується функціонуванням 

техногенного підкомплексу; фонової концентрації 

важких металів в ґрунтах, що забезпечується наяв-

ністю їх в материнській породі і впливом антропо-

генного впливу в попередній момент часу. У даній 

роботі в якості контамінантів виступають такі важкі 

метали: свинець, цинк, мідь, кадмій. У зв’язку з 

тим, що в даний час відсутні рівняння розрахунку 

емісії вищевказаних важких металів (крім свинцю), 

то за експериментальними даними були отримані 

коефіцієнти перерахунку для визначення вмісту ін-

ших важких металів. Даний спосіб обґрунтований в 

зв’язку з тим, що свинець проявляє високу індика-

ційну роль в ґрунтах, і для нього характерні високі 

значущі коефіцієнти приватної кореляції з вмістом 

інших важких металів. Визначення величини над-

ходження (прибуткової частини) свинцю на повер-

хні ґрунтів території впливу дорожньо-транспорт-

ного комплексу пропонується розрахувати відпо-

відно за формулою (3)  

𝑃П𝑡
= 0,4 ∙ 𝐾𝐼 ∙ 𝑈𝑉 ∙ 𝑇𝑝 ∙ 𝑃Е𝑡

∙ 𝐾ухил ± 0,15 ∙ 0,4 ∙ 𝐾𝐼 ∙ 𝑈𝑉 ∙ 𝑇𝑝 ∙ 𝑃Е𝑡
∙ 𝐾ухил,                         (3) 

де Рпt – питома маса осілого свинцю на повер-

хню ґрунту яка викидається транспортним потоком 

при проходженні 1 км автомобільної дороги в де-

якій її частині, мг · км / авт; KI – коефіцієнт, що вра-

ховує відстань від краю проїжджої часті прийма-

ється за таблицею 1; Uv – коефіцієнт, що залежить 

від сили й напрямку вітрів, приймається рівним ві-

дношенню площі рози вітрів з боку автомобільної 

дорогі протилежної аналізованій зоні до загальної 

її площі; Tp – розрахунковий термін прогнозування 

в добі (не більше року), доба; РЕt – питома потуж-

ність емісії свинцю при даній (прогнозованій) сере-

дньодобовій інтенсивності руху за розрахунковий 

період, визначається за формулою (4), мг · авт / км 

· добу; Кухил – коефіцієнт, що залежить від поздов-

жнього ухилу автомобільної дороги, який визнача-

ється за формулами (5) і (6). 

Таблиця 1 

Залежність значення KI від відстані до краю проїжджої частини 

Відстань від краю проїжджої частини, м Величина KI 

10 0,5000 

20 0,1000 

30 0,0600 

40 0,0400 

50 0,0300 

60 0,0200 

80 0,0100 

100 0,0050 

150 0,0010 

200 0,0002 

 

𝑃Е𝑡
= 𝐾П ∙ 𝐾0 ∙ 𝑚𝑝 ∙ К𝑡 ∙ ∑ 𝐺𝑖

3
𝑖=1 ∙ 𝑃𝑖 ∙ 𝑁𝑖𝑡 ± 0,15 ∙ 𝐾П ∙ 𝐾0 ∙ 𝑚𝑝 ∙ К𝑡 ∙ ∑ 𝐺𝑖

3
𝑖=1 ∙ 𝑃𝑖 ∙ 𝑁𝑖𝑡 ,                   (4) 

 

де Кп = 0,74 – коефіцієнт перерахунку одного 

літра автомобільного палива в кг; mp – коефіцієнт, 

що враховує дорожні й автотранспортні умови, 

приймається по малюнку 2 в залежності від серед-

ньої швидкості транспортного потоку або по ступі-

нчастим функцій (7), (1.8); К0 = 0,8 – коефіцієнт, що 

враховує осідання свинцю в системі випуску відп-

рацьованих газів; Кt = 0,8 – коефіцієнт, що враховує 

частку свинцю, що викидається у вигляді твердих 

частинок в загальному обсязі викидів; Gi – середня 

експлуатаційна витрата палива для даного типу 

(марки) автомобілів л / км, для оціночних розраху-

нків в екологічних обґрунтуваннях розвитку авто-

мобільних доріг допускається приймати за даними, 

наведеними вище; i = 3 – для трьох груп автотранс-

портних засобів (легкових, вантажних і автобусів); 

Pi – вміст добавки свинцю в паливі, що застосову-

ється в автомобілі даного типу, мг / кг; Nit – серед-

ньодобова (за прогнозний рік) інтенсивність руху 

автомобілів даного типу (марки), авт. / добу. 
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Рис. 2. Залежність значення коефіцієнту mp від середньої швидкості транспортного потоку V 

 

Кпід = 1 + 
1

1+
13,3

і

, якщо i≥0 (підйом)  (5) 

Кузв = 1 + 
1

1+
50

і

, якщо i<0 (узвіз)  (6) 

де i – значення схилу, % (на підйомі схил має 

знак плюс, на узвозі – знак мінус). 

mp=-4,8·10-3·V2+0,273·V+0,2 при V< 50 км/год,(7) 

mp=-5,24·10-4·V2+0,095V+5,23 при V≤50км/год(8) 

де V – середня швидкість автотранспортного 

потоку, км / год.  

Виходячи з того, що величина похибки прогно-

зування середньодобової інтенсивності руху авто-

мобілів (Nit) становить 15%, то як наслідок цього і 

величини похибок обчислення в формулах 3 і 4 теж 

будуть рівні 15%, так як дана величина (Nit) входить 

в ці формули. 

Просторовий аналіз розподілу важких у ґрунті 

у залежності від відстані до полезахисної смуги по-

казав суттєву варіативність концентрації свинцю та 

відносну стабільність вмісту кадмію (табл. 2). Най-

більшу кількість свинцю було виявлено у пробах 

ґрунту полезахисної придорожньої смуги.  

Таблиця 2. 

Вміст важких металів у ґрунті в залежності від відстані до придорожньої смуги 

Об’єкт досліду 
Вміст, мг/кг 

Свинець Кадмій 
Полезахисна лісосмуга 4,20±0,14 0,08±0,02 

20 м (буферна зона) 1,15±0,12 0,08±0,03 
100 м 2,10±0,05 0,09±0,04 
200 м 2,28±0,13 0,07±0,03 

Мінімальна концентрація свинцю була встано-

влена у ґрунті буферної зони на 3,05 мг/кг або в 3,6 

(р<0,001) рази менше по відношенню до полезахи-

сної лісосмуги. Зі збільшенням відстані кількість 

свинцю у ґрунті зростає: на 100 метровій відмітці 

на 0,95 мг/кг або на 45,2%; на 200 метрах – на 1,13 

мг/кг або майже у 2 рази (р<0,01) по відношенню до 

грунтових зразків буферної смуги. Розмір змін ко-

ливань кадмію зразках грунту був незначним і 

склав – 0,02 мг/кг.  

За результатами порівняльної оцінки інтенсив-

ності акумуляції ВМ деревною рослинністю поле-

захисної лісосмуги була встановлена наступна пос-

лідовність зниження цієї здатності: Липа дрібноли-

ста> клен американський> тополя. 

Висновок 

Таким чином, в результаті проведених дослі-

джень встановлено, що ґрунт полезахисної лісос-

муги в найбільшою мірою акумулює свинець. Зі 

збільшенням відстані від лісосмуги спочатку спос-

терігалося зниження концентрації свинцю в ґрунто-

вих зразках, яка досягла мінімальних значень на ві-

дстані 20 метрів, і далі знову відзначено зростання 

вмісту металу. Рівень кадмію в ґрунтах, як лісос-

муги, так і в прилеглих до неї агроценозах відрізня-

вся стабільністю. 
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