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Постановка проблеми. Одним із джерел 
забруднення природного середовища важкими 
металами є стічні води як підприємств, так і побу-
тові [9, с. 48].

У класичному визначенні важкі метали – це група 
хімічних елементів з масою атомів за 50 одиниць і 
густиною за 5 г/см3, і з погляду аналітичної хімії це 
правильно. З іншого боку, для росту і розвитку рос-
лин потрібна буквально вся періодична система 
Д.І. Менделєєва, але в різних кількостях. Один і той 
самий елемент може бути як мікроелементом, тобто 
фізіологічно активним, який сприяє росту продук-
тивності та якості продукції, так і важким металом, 
визиваючи інтоксикацію живого організму у разі 

накопичення в надлишковій кількості. До перших, 
наприклад, належать Mn, Fe, Zn, Mo, Co, Cu, які вхо-
дять до складу багатьох водорозчинних добрив та 
стимуляторів росту. Для них, зокрема, розроблені 
оптимальні рівні забезпеченості [1, с. 28; 2; 3]. 

Дослідження показало, що позакореневе під-
живлення посівів соняшника у фазу 4–6 листків роз-
чином міді найбільше сприяло підвищенню урожаю 
насіння на 3,5 ц/га (12,9%) [4, с. 52]. В інших дослі-
дах мідь у кількості від 0,25 до 4,0 значень ГДК про-
являла суттєву інгібуючу дію на ліпазний комплекс 
насіння соняшника [5, с. 67]. 

Свинець, кадмiй, ртуть не належать до 
необхiдних мiкроелементiв, для них не виявлені 
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інтервали, в межах яких вони позитивно впливали б 
на ростові процеси. Це токсичні для організму еле-
менти навіть за низьких концентрацій у субстратах. 
Так, визначено, що токсичний вплив кадмію прямо 
корелює з його вмістом у середовищі, хоча до 90% 
цього металу у рослинних клiтинах зв’язується 
багатими на цистеїн білками – фiтахелатинами 
[6, с. 214; 7, с. 326]. 

Важкі метали можуть надходити в рослини 
через кореневу систему, продихи листя або внаслі-
док негативних змін біотичних властивостей ґрунту 
[8, с. 7]. Інтенсивність надходження ВМ залежить 
від біологічних особливостей рослини [9, с. 7], типу 
ґрунту та його фізико-хімічних параметрів [10, с. 34], 
стану навколишнього середовища [11], погодних 
умов періоду та технологічних аспектів вирощу-
вання культури [12, c. 68; 13, c. 34], що відмічають 
більшість дослідників всіх країн.

Реакція різних культур на забруднення ВМ нео-
днакова, тому перспективним напрямом наукових і 
практичних досліджень є вивчення особливостей їх 
накопичення в рослинах агроекосистем.

Мета статті – дослідження розподілу та нако-
пичення важких металів різних класів небезпеки 
в ґрунті та культурних рослинах, посіви яких роз-
міщені на території виходу стічних вод населеного 
пункту. 

Об’єктом дослідження були зразки ґрунту чорно-
зему південного та рослин соняшника, відібрані на різ-
ній відстані від джерела забруднення, за фазами веге-
тації соняшника і структурними елементами рослини.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводились на землях ДП ДГ «Южний» 
Одеської ДСДС, яке розташоване в Біляївському 
районі в межах приміської зони м. Одеси, і пов’язані 
з виконанням договору № 5/03/19 по впровадженню 
наукових розробок, отриманих під час виконання 
фундаментальної тематики «Розробити технології 
ефективного застосування добрив, меліорантів та 
інших агрохімічних заходів у сівозмінах України» 
(ПНД «Родючість, охорона і раціональне викорис-
тання ґрунтів»).

Ґрунт – чорнозем південний мало гумусний важко 
суглинистий на лесовій породі. Зразки ґрунту від-
бирали згідно з вимогами ДСТУ ISO 10381-4:2005. 
(ISO 10381-4:2003, IDT) в межах 2-х ділянок. Площа 
кожної ділянки становила 1га, в межах ділянки 
зразки ґрунту відбирались методом конверту з фор-
муванням п’яти середніх зразків вагою не менше 
1 кг з 15-ти точкових проб. 

Зразки ґрунту відбирались з шару 0–25 см. Ділянки 
відрізнялися ступенем забезпеченості як основних 
елементів живлення (табл. 1), так і мікроелементів та 
забруднення важкими металами (ВМ) (рис. 1).

Таблиця 1 – Агрохімічна характеристика дослідних ділянок

№ 
ділянки Гумус,%

рН N-NO3 P2O5 K2O Увібрані основи
сольове водне мг/кг ммоль/100г

Кравков Мачигин Ca Mg Na
1 3,19 7,2 7,3 24,96 18,10 347,8 25,25 3,25 0,29
2 3,86 7,2 7,3 25,12 6,47 213,8 26,51 1,75 0,30

 

13,86 0,48 1,7 0,28 0,38 1,53 

9,5 0,62 2,42 0,42 0,52 3,57 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

Mn Zn Co Cu Cd Pb

ділянка № 1 ділянка № 2 

Рис. 1. Початковий вміст рухомої форми важких металів в орному шарі 
чорнозему південного (мг/кг)

Забезпеченість першої ділянки рухомим фосфо-
ром – низька, обмінним калієм – середня, а другої – 
дуже низька та низька відповідно. Ділянки мали сла-
бий ступінь засолення хлоридно-сульфатного типу.

Вміст марганцю знаходився в межах підвищеного 
ступеня забезпеченості, а цинку – низького (менше 
за 1,1 мг/кг); перша ділянка відзначалася середнім 
рівнем кобальту та помірним – міді, а друга – підви-
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Таблиця 2 – Значення ГДК і фону важких металів для ґрунту (мг/кг)
Хімічний елемент ГДК [14, с. 99] Фон [14, с. 98]

Mn 100 43
Zn 23 1,0
Co 5,0 0,5
Cu 3,0 0,5
Cd - 0,1
Pb 6,0 0,5

щеним та високим. Забруднення кадмієм та свин-
цем першої ділянки – помірне, другої – середнє та 
підвищене. Якщо порівняти вихідну концентрацію 
важких металів у ґрунті дослідних ділянок із значен-
ням ГДК і фоновим вмістом (табл. 2), то очевидно, 

що ні один хімічний елемент не перевищує встанов-
лені гранично допустимі концентрації, але спосте-
рігаються перевищення фонових концентрацій за 
Co, Cd, Pb на першій ділянці у 3,4; 3,8; 3,1 рази, на 
другій – 4,8; 5,2 та 7,1 рази відповідно.

Ми вже відмічали, що особливістю дослідних 
ділянок була наявність мезорельєфу: невелика 
впадина в нижній частині впродовж всієї довжини, 
по якій йшов природний стік води та стічні води 
сусіднього населеного пункту [15, с. 27], що могло 
бути причиною різного ступеня забруднення пер-
шої і другої ділянок. Причому друга ділянка розта-
шована впродовж стоку, перша – на відстані 200 м 
від нього.

У пробах ґрунту за фазами розвитку соняшника 
визначали вміст рухомих форм ВМ. Вилучення про-
водили амонійно-ацетатним буфером (рН – 4,8).  
Рослинні зразки відбирали у фази 3–4 листа, буто-
нізація, повна стиглість. У двох останніх фазах 
окремо аналізували листки, стебло та кошик. Під 
час аналізування використовували метод атомно-
адсорбційної спектрометрії відповідно до стандарт-
них методик.

Кількісну оцінку надходження мікроелементів 
і ВМ з ґрунту в рослини соняшника проводили за 
коефіцієнтом біологічного накопичення (Кбн), який 
визначали як співвідношення вмісту металу в оди-
ниці маси рослини (в перерахунку на суху масу) і 
ґрунту [16].

Для оцінки небезпечності поліелементного 
забруднення розраховували сумарний показник 
концентрації (СПК) за формулою [17, с. 102]:

СПК =Σ Кс – (n-1),                        (1)
Кс – коефіцієнт концентрації хімічного елементу, 

який дорівнює відношенню його фактичного вмісту 
до фонового; n – кількість врахованих елементів 
(при Кс > 1).

Екологічну оцінку забруднення виконували за шка-
лою Р.С. Смірнової, Б.А. Ревич [18]: СПК < 8 – ґрунти 
практично чисті, СПК 8–16 – слабко забруднені; СПК 
16–32 – середньо забруднені; СПК 32–64 – сильно 
забруднені; 64–128 – надмірно сильно забруднені та 
при СПК > 128 – ґрунти максимально забруднені.

Статистична обробка експериментальних даних 
проводилась з використанням пакету прикладних 
програм Microsoft Excel та Statistica 6.0. 

Результати досліджень. Встановлено, що вміст 
рухомої форми ВМ і практично всіх мікроелемен-
тів (окрім цинку) в орному шарі ґрунту знижувався 
протягом всієї вегетації рослин соняшника (рис. 2); 
вміст же цинку від сходів до повної стиглості на пер-

шій ділянці зріс з 0,44 мг/кг до 1,03 мг/кг, а на дру-
гій – з 0,54 до 1,16 мг/кг.

У фазі сходи СПК на першій ділянці дорів-
нював 6,81 (практично чистий ґрунт), на другій – 
12,98 (слабко забруднений), але на обох ділянках у 
сукупному забрудненні ступінь участі кобальту, кад-
мію та свинцю був найбільшим і складав 22,3–22,4% 
(Co), 33,3–32,1% (Cd) та 39,1–36,3% (Pb). У фазі 
повної стиглості СПК обох ділянок менш за 8,0, 
але співвідношення елементів залишається анало-
гічним, на що вже слід звернути увагу виробників 
продукції, оскільки вказані метали належать до І та 
ІІ груп небезпеки, крім того, Cd та Pb є токсичними.

Слід також взяти до уваги результати дослі-
джень інших авторів, які зазначають, що в неве-
ликих кількостях важкі метали можуть затримува-
тися клітинами стінки рослин, але у разі хронічної 
дії забруднювача, що має місто в нашому випадку, 
можливе підвищення концентрації полютантів, і 
тоді механізм їх затримки не спрацьовує [19, с. 29; 
20, с. 162; 21, с. 184; 22, с. 127]. 

Крім того, показано, що рослинний організм, 
мобілізуючи внутрішні резерви, може зберігати 
свою діяльність і за надлишкового надходження 
ВМ, але обмін речовин все ж таки через деякий час 
порушується [23, с. 44].

Відмінності між вмістом ВМ у рослинах соняш-
ника і окремих його частинах за ділянками спосте-
реження здебільшого не суттєві (табл. 3). Виняток 
складає вміст Zn та Pb у фазу 3–4 листка; у фазу 
бутонізації в листках соняшника другої ділянки 
достовірно збільшилась концентрація міді, а в 
кошику – міді та кобальту. Листки соняшника повної 
стиглості з другої ділянки мали математично сут-
тєво більший вміст марганцю та свинцю, в насінні – 
цинку, а в кошиках – концентрація практично всіх 
ВМ достовірно менше за першу ділянку.

Менше надходження ВМ у кошик рослин другої 
ділянки у фазу повної стиглості можливо пояснюється 
їх кращим фізичним станом: розташовані поблизу 
джерела води і маючі постійну підпитку вологою, рос-
лини мали більш розвинуту кореневу систему, більшу 
площу листової поверхні (на 22,5%), діаметр стебла 
перевищував на 1,5 см, а висота рослини – в серед-
ньому на 40 см. Очевидно тому ці рослини краще 
затримували коренем, листками та стеблом пересу-
вання важких металів по вертикалі рослини.
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Якщо відволіктися від абсолютних значень вмісту 
важких металів в рослинах соняшника за ділянками 
спостереження, то очевидним стає їх практично 
однаковий характер розподілу за частинами рослин 
в основні фази вегетації, що дало нам підставу для 
усереднення результатів (рис. 3). Максимум вмісту 
марганцю спостерігається в листі соняшника в обидві 
фази – і бутонізації, і повної стиглості; Zn – при буто-
нізації – в кошику, повній стиглості – в насінні. Мідь 
в фазу бутонізації спочатку надходить до кошика, 
потім у насіння; за вмістом кобальту листя і кошик 

відрізняються під час бутонізації несуттєво, а під час 
повної стиглості максимальний вміст елементу зосе-
реджується в листках. Концентрація кадмію в насінні 
перевищує його вміст у всіх інших надземних час-
тинах соняшника. Вміст свинцю в насінні менший у 
порівнянні з листками у 10,4 рази, стеблом – 9,4 рази 
та кошиком – у 6,1 рази; у фазу бутонізації концен-
трація металу в листі та кошику перевищує вміст в 
стеблах у 1,5 та 1,8 рази відповідно.

Концентрація важких металів у рослинах 
соняшника (3–4 листа) і в його листках у фазу 

Рис. 2. Динаміка вмісту мікроелементів і ВМ в орному шарі чорнозему південного  
під посівом соняшника (мг/кг)
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Таблиця 3 – Динаміка вмісту важких металів у рослинах соняшника (мг на кг сухої речовини)
№ ділянки Mn Zn Co Cu Cd Pb

3–4 листка, надземна частина
1 70,33 37,65 3,26 12,96 1,53 15,43
2 72,16 44,83* 3,65 13,80 1,55 20,68*

НСР0,95 14,44 5,06 0,86 1,35 0,29 1,94
Бутонізація, листки

1 35,92 24,24 2,63 11,2 0,77 7,04
2 28,73 22,76 2,78 13,25* 0,84 7,80

НСР0,95 8,02 7,26 0,52 1,27 0,21 1,18
Стебло

1 20,41 36,23 2,11 9,55 1,07 11,12
2 20,76 35,62 1,82 9,96 1,02 11,12

НСР0,95 2,04 5,2 0,53 1,36 0,19 1,34
Кошик 

1 16,75 64,41 2,34 15,33 0,88 9,00
2 17,27 64,20 3,14* 17,33* 0,83 9,30

НСР0,95 1,40 8,17 0,55 1,64 0,14 0,70
Повна стиглість, листки

1 36,06 15,09 4,04 8,52 0,74 9,06
2 40,25* 15,09 3,86 9,37 0,71 10,69*

НСР0,95 3,57 1,32 0,36 1,37 0,12 1,61
Стебло

1 17,01 23,84 2,32 5,28 0,51 8,07
2 16,18 20,80 2,97 4,80 0,48 9,77

НСР0,95 1,11 5,03 0,90 1,08 0,12 2,24
Кошик

1 16,46 18,44 2,64 6,97 0,71 4,85
2 14,48* 16,19* 2,06* 5,30* 0,66 6,70*

НСР0,95 1,09 1,47 0,50 0,92 0,05 0,43
Насіння 0,92

1 13,48 28,15 1,28 10,17 0,12 0,90
2 11,25 30,11* 1,42 10,96 0,14 0,91

НСР0,95 1,32 1,52 0,32 1,01 0,20 0,15
* різниця математично суттєва при рівні достовірності 95%
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Рис. 3. Розподіл важких металів за структурними елементами соняшника  
на різних етапах вегетації

бутонізації та повної стиглості має високий і дуже 
високий ступінь зв’язку з вмістом їх рухомої форми 
(амонійно-ацетатна) в ґрунті, коефіцієнти кореля-

ції дорівнюють 0,85; 0,75 та 0,94 відповідно. Вміст 
металів у ґрунті та їх співвідношення впливають 
на концентрацію ВМ в стеблах та корзинці соняш-
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ника у фазу повної стиглості на 19,5% та 30,3% 
відповідно.

Перехід ВМ з листа до стебла та з листа до кор-
зинки математично достовірний на 49% та 62,4%, 
а із стебла до корзинки та із стебла в насіння – на 
96,0% і 74,0% в фазу повної стиглості рослин, а в 
фазу бутонізації – 65,6% (лист – стебло) і 88,4% 
(стебло – корзинка).

Розраховані коефіцієнти біологічного накопи-
чення ВМ у рослинах за ділянками спостереження 
відрізнялися мало, тому в таблиці 4 наведені їх 

середні значення. Мінімальною акумуляцією в рос-
линах і окремих морфологічних елементах із фізі-
ологічно активних елементів відзначалися кобальт 
та марганець. Токсичні метали (Cd та Pb) також 
мали низькі коефіцієнти біологічного накопичення, 
причому Pb акумулювався більше за Cd протягом 
всієї вегетації (Кбн свинцю коливався в інтервалі від 
5,2 до 0,6; кадмію – від 4,3 до 0,5).

Найбільш рухомими виявилися цинк та мідь. На 
ранній стадії розвитку (3–4 листка) в коефіцієнт нако-
пичення Zn перевищував показник Cu в 1,4 рази.

Таблиця 4 – Динаміка коефіцієнта біологічного накопичення важких металів у рослинах соняшника

Хімічний 
елемент

Фаза розвитку
3–4 листка бутонізація повна стиглість
надземна 
частина листки стебло кошик листки стебло кошик насіння

Mn 2,0 1,1 0,7 0,6 1,4 0,6 0,6 0,5
Zn 47,7 23,5 35,8 64,0 13,9 20,5 16,0 26,6
Co 3,7 3,0 2,2 3,0 3,9 2,6 2,4 1,3
Cu 34,2 34,4 28,3 46,4 26,4 15,2 18,8 31,2
Cd 4,3 2,4 3,1 2,5 2,6 1,8 2,5 0,5
Pb 5,2 2,6 3,9 3,7 4,0 3,6 2,3 0,6

Акумулятивні ряди для Zn були такі: бутоніза-
ція – кошик > стебло > листки; повна стиглість – 
насіння > стебло > кошик > листки; для Cu під час 
бутонізації – кошик > листки > стебло; повна сти-
глість – насіння > листки > кошик > стебло. Якщо 
порівнювати за цим показником хімічні елементи 
між собою, то ряди коефіцієнтів біологічного погли-
нання виглядають так:

листки бутонізація та повна стиглість – Cu > Zn > 
Co > Pb > Cd > Mn;

стебло – бутонізація – Zn > Cu > Pb > Cd > Co 
> Mn;

повна стиглість – Zn > Cu > Pb > Co > Cd > Mn;
кошик – бутонізація – Zn > Cu > Pb > Co > Cd > Mn;
повна стиглість – Cu > Zn > Cd > Pb > Co > Mn;
насіння, повна стиглість – Cu > Zn > Co > Pb > 

Cd > Mn.
Відомий взаємовплив іонів металів на їх пере-

міщення в ґрунтах та проникнення і циркуляцію в 
рослинах [24, с. 16], за якого спостерігаються явища 
як синергізму, так і антагонізму. В нашому разі пока-
зано, що взаємодія пари Cd – Pb має синергічний 
ефект дуже високого ступеня зв’язку: коефіцієнт 
кореляції для ґрунту дорівнює 0,98, рослин – 0,90; 
переміщення в рослинах пари Cu – Zn на 64 % 
взаємозумовлено(r =0,80). Водночас підвищення 
в ґрунтовому розчині концентрації рухомої форми 
цинку впродовж вегетації соняшника знижує рухо-
мість кадмію на 38,4% (r = -0,62) та його транспорт в 
рослини – на 16,0%.

Висновки. Результати аналізу зразків з орного 
шару чорнозему південного перед посівом соняшниrа 
показали наявність слабкого ступеня поліелемент-
ного забруднення на ділянці поля, що розташована 
впродовж стоку побутових і природних вод.

Частка токсичних елементів (Cd та Pb) в сукуп-
ному забрудненні ґрунту складала в середньому 
32,1% та 37,7%.

Підтверджено явище синергізму для амонійно-
ацетатної рухомої форми пар Cd – Pb (r = 0,98), 
Cu – Zn (r = 0,80) та антагонізму середнього ступеня 
зв’язку для пари Zn – Cd (r = -0,64) в чорноземі пів-
денному.

Коефіцієнти біологічного поглинання, що визна-
чалися запасами розчинної форми важких металів 
в ґрунті і рівнем їх вмісту в рослинах соняшника, 
різнилися за фазами вегетації рослин і хімічними 
елементами. Найвищі їх значення були для цинку і 
міді та коливались в інтервалі від 13,9 до 64,0 (Zn) і 
від 15,2 до 46,4 (Cu).

Концентрація важких металів у надземній час-
тині соняшника на ранній фазі розвитку, а також у 
листках у фази бутонізації і технічної стиглості тісно 
пов’язані з вмістом їх рухомої форми (амонійно-аце-
татна) в ґрунті: коефіцієнти кореляції дорівнюють 
0,85; 0,75 та 0,94 відповідно.

Перехід ВМ в окремі частини соняшника зале-
жить від фази розвитку рослини, вмісту металів в 
ґрунті та їх співвідношення: математична достовір-
ність в фазу бутонізації на рівні 65,6% (лист – сте-
бло), 88,4% (стебло – корзинка); під час технічної 
стиглості – 49,0% та 96,0% відповідно, а для сис-
теми «стебло – насіння» – 74,0%.
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