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Питання вивчення забруднюючого впливу автотранспорту на екологічний стан міста важливе і невідкладне. Інди-

катором цього впливу виступають ґрунти смуг відведення автомагістралей. Міські ґрунти є базовою складовою урбоеко-
систем, адже здійснюють ряд найважливіших екологічних і господарських функцій і значною мірою визначають умови 
життя людей. Мета дослідження полягала у проведенні кількісного аналізу рівня забруднення нікелем та арсеном поверх-
невого шару ґрунтів смуг відведення основних автотранспортних магістралей м. Суми. 

Встановлено, що порівняно з фоновою концентрацією, вміст нікелю в грунтах резервно-технологічних смуг на ві-
дстані 1‒2 м від дороги перевищено у 2,3 рази на вул. Г. Кондратьєва та Харківській, у 2 рази – на вулицях Металургів та 
Роменській; на відстані 10‒13 м виявлено перевищення фонової концентрації 26 мг/кг у 2 рази на вул. Г. Кондратьєва, в 
1,7 разів – на вул. Роменська, Металургів, Харківська, Ковпака. В грунтах захисних смуг на відстані 50 м від автошляхів 
перевищення ГДК з урахуванням фону виявлено на вул. Металургів на 30 %, вул. Г. Кондратьєва та Привокзальній ‒ на 
6 %. Найнижчій валовий вміст цього елементу виявився на вулицях Героїв Крут та Миру, відповідно 19,5 та 22,5 мг/кг, що 
нижче кларку на 25 % та 13,5 % відповідно. Перевищення гранично-допустимої концентрації  рсену спостерігали практи-
чно по всіх вулицях, за виключенням вул. Білопільскої. При цьому в грунтах смуг відведення автошляхів на вулицях Приво-
кзальна, Г. Кондратьєва ГДК перевищено у 2 рази, а по вул. Роменській ‒ у 4 рази. Однак при цьому потрібно зауважити, 
що при віддаленні від автошляхів рівень забруднення зменшується й знаходиться у межах норми ‒ на відстані 50 м пере-
вищення вмісту арсену на вул. Харківській складає 25 %, Роменській – 12 % від гранично-допустимої концентрації. 

Ключові слова: важкі метали, нікель, арсен, забруднення грунтів, смуги відведення автомагістралей. 
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Вступ. Останнім часом все більше науковців зверта-

ють свою увагу на проблему забруднення ґрунтів у містах. Су-
часний рівень техногенезу, інтенсивний розвиток промисло-
вих агломерацій сприяють збільшенню урбанізованих тери-
торій у світі. Поряд із позитивним ефектом цей процес приз-
водить до зростання небажаних наслідків, які проявляються 
у загостренні екологічних проблем у містах. Міські ґрунти ма-
ють значно більший рівень забруднення порівняно з ґрунтами 
агроекосистем та природних екотопів. Поки важкі метали зна-
ходились у своїх природних депо ‒ рудах і імінералах, їх кіль-
кість у біогеохімічних циклах була мізерна, а виведення цих 
сполук  із природних руд принципово змінило їх концентрацію 
у природному середовищі, яка зросла у десятки і сотні разів. 
Після  потрапляння у біосферні колообіги речовин важкі ме-
тали повертаються в осадкові породи надзвичайно повільно 
(Gal'peryn, 2003). Відповідно все більш нагальними стають 
питання вивчення рівня забруднення міських ґрунтів шкідли-
вими речовинами та шляхів подолання цієї проблеми. 

Природне джерело потрапляння важких металів у 
ґрунти – тип материнської породи, атмосферні опади та ор-
ганічні речовини. Залежно від походження, розрізняються 
два типи важких металів: 1) літогенні, виникнення яких тісно 

пов'язане з материнською породою та мінералами, які її скла-
дають; 2) антропогенні, які потрапляють до ґрунту внаслідок 
людської діяльності (Bychinskiy & Vashukevich, 2008). Нега-
тивними наслідками тривалих і інтенсивних антропогенних 
впливів є розвиток деградаційних процесів у ґрунтах (A 
national perspective…, 2005; Panas & Malanchuk, 2009). 

Адсорбційні властивості грунту суттєво впливають на 
вміст важких металів у ньому. Грунтові колоїди частіше ма-
ють від'ємний заряд, що полегшує обмінну адсорбцію, яка ві-
дбувається у процесі осадження іонів важких металів із ґрун-
тового розчину. Найбільша адсорбційна ємність властива ор-
ганічним колоїдам. Від вмісту органічної речовини у ґрунті, 
внаслідок змін адсорбційної здатності, залежить вміст важких 
металів, через це у різних природних зонах встановлені різні 
кларкові концентрації. Здатністі катіону до адсорбції зростає 
разом із його валентністю. На загальну адсорбційну ємність 
грунту впливає його рН. Унаслідок зростаючої кислотності 
ґрунтів під впливом антропогенних процесів зростає концент-
рація у ґрунтовому розчині деяких форм важких металів. Про-
цеси адсорбції призводять до осадження, або рідше ‒ до оки-
слення. Ступінь окисно-відновного потенціалу ґрунту визна-
чають окисно-відновні реакції іонів важких металів. Окрім 
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цього, значна частина окисно-відновних реакцій у ґрунті про-
тікає за участю мікроорганізмів, які виділяють протеолітичні 
ферменти, що виступають каталізаторами обмінних проце-
сів. Частина іонів розчиняється у воді та, утворивши у цій 
формі комплекс із важкими металами, засвоюється росли-
нами через кореневу систему. Мікроорганізми необхідні у 
специфічних реакціях утворення металоорганічних сполук, 
наприклад, ртуті або миш'яку. 

На розподіл важких металів у ґрунті впливають різні 
фактори, зокрема, гранулометричний склад ґрунту; підви-
щена дисперсність субстрату, що гальмує винесення атомів 
мікроелементів за межі ґрунтового профілю та сприяє нако-
пиченню їх у ґрунті; наявність оксидів і гідроксидів у грунті 
(найбільший вплив на рухливість іонів важких металів у ґрунті 
мають оксиди і гідроксиди Fе, Аl і Мn); наявність карбонатів, 
які значною мірою знижують рухомість всіх мікроелементів, у 
тому числі, важких металів, адже мають високі адсорбційні 
властивості; вміст органічної речовина, що інактивує важкі 
метали, збільшує буферність грунту, сприяє зниженню токси-
чної дії металів і перешкоджає їхньому надходженню у рос-
лини (Iutyns'ka, 2006); грунтова мікробіота, на діяльність якої 
впливає вологість ґрунту, яка тісно пов'язана з кліматичними 
і погодними умовами (Zabelina, 2014; Khristenko et al., 2002); 
важкі метали, які потрапили у ґрунт, у першу чергу, їх мобі-
льна форма, і підлягають різним трансформаціям. Закріп-
лення гумусом – основний процес, що впливає на частку ме-
талів у ґрунті. Саме цим пояснюється їхній підвищений вміст 
у верхньому найбільш гумусованому шарі ґрунту. Глибина 
проникнення важких металів у забруднених ґрунтах звичайно 
не перевищує 20 см, проте, при сильному забрудненні вони 
здатні проникати і на глибину до 160 см. Найбільшою мігра-
ційною здатністю характеризуються іони Zn, які рівномірно 
розподіляються у шарі ґрунту на глибині 0‒20 см. Pb частіше 
накопичується у поверхневому шарі (0‒2,5 см), Сd займає 
проміжне положення між ними (Nikitenko, 2007). За даними 
дослідників (Matvijchuk, 2008; Vanchura, 2011) у ґрунтaх по-
обaбічної смуги aвтомобільних доріг загaльнодержавного 
знaчення Волинської облaсті вміст свинцю змінюється від 9,7 
до 70,1 мг/кг ґрунту, а у примaгістральних ґрунтaх в зaлежно-
сті від відстaні до мaгістралі ‒ від 8,0 до 98,0 мг/кг ґрунту і 
пeревищує ГДК у 6 разів. При нaявності піщано-супіщaного 
субстрaту розсіяні хімічні eлементи мігрують з повeрхні у ни-
жні горизонти ґрунтoвoго профілю. 

Встановлено, що метали-забруднювачі мають неод-
накову здатність до адсорбції, від чого їхня токсичність для 
рослин при однаковому забрудненні може бути різною. Так, 
за однакових умов іони міді адсорбується у більшій кількості, 
ніж іони кадмію. Цинк утримується ґрунтами більш міцно, ніж 

кадмій, тому що найбільша його кількість зв'язана з оксидами 
заліза. Кадмій, в основному, знаходиться в обмінній формі. 
Важкі метали у ґрунтах присутні у різних формах: у ґрунто-
вому розчині ‒ у формі вільних катіонів; у твердій частині гру-
нту ‒ у формі обмінних катіонів і їхніх заряджених комплекс-
них сполук, адсорбованих на поверхні ґрунтових часточок; у 
вигляді ізоморфних домішок у структурах глинистих мінера-
лів; гелів заліза, алюмінію і марганцю, а також у формі влас-
них мінералів і стійких осадів малорозчинних солей (Kurba-
tova et al., 2005). Вагомий внесок в еколого-геохімічні дослі-
дження важких металів зробили українські вчені: Е. Я. Жови-
нський, І. В. Кураєва, А. І  Самчук. та ін. (Zhovyns'kyj & 
Kurajeva, 2002; Kurajeva et al., 2010), які розробили статис-
тичні моделі залежності вмісту рухомих форм мікроелементів 
від властивостей ґрунтів. З використанням цих моделей 
визначені інтенсивні та екстенсивні показники рухомості ме-
талів. 

В грунтах важкі метали знаходяться у трьох станах: 
водорозчинному, необмінному та обмінному. Небезпечним є 
забруднення ґрунту такими важкими металами як ртуть, кад-
мій, свинець, хром, мідь, цинк і миш’як. Важкі метали присутні 
в ґрунті як природні домішки, але причини підвищення їх кон-
центрацій пов’язані із такими факторами антропогенного 
впливу як:  

- промисловість (хімічна, кольорова і чорна металур-
гія, енергетика), 

- сільське господарство (зрошування забрудненою 
водою, застосування пестицидів та мінеральних добрив),  

- спалювання викопного палива та відходів, 
- автотранспорт. 
Важкі метали надходять у навколишнє середовище у 

ході роботи самого автотранспорту, а також при стиранні до-
рожнього покриття. В результаті від автотрас у ґрунт надхо-
дять свинець, кадмій, залізо, нікель, цинк, марганець й інші 
елементи (Akbar et al., 2006). Для запобігання зростання 
вмісту важких металів у грунті введено відповідні норми їхнь-
ого вмісту: ГДК валового вмісту важких металів в орному шарі 
ґрунту та рослинній масі; ГДК рухомих форм важких металів 
у ґрунті, мг/кг; Кларки важких металів у ґрунті, мг/кг. ГДК важ-
ких металів – це концентрація, яка при тривалому впливі на 
ґрунт і рослини, що ростуть на ньому, не викликає пато-
логічних змін чи аномалій біологічних процесів, а також не 
призводить до накопичення токсичних елементів у сільсько-
господарських культурах і, відповідно, не може порушувати 
біологічний оптимум для сільськогосподарських тварин і лю-
дини (Petruk et al., 2008; DSTU 4768:2007-27) (табл. 1). 

Таблиця 1 
Гранично-допустимі концентрації деяких забруднюючих елементів у грунтах, мг/кг 

Хімічний елемент Рухомі форми Валовий вміст 

Арсен - 2,0 

Кадмій - 3,0 

Мідь 3,0 35,0 

Ртуть - 2,1 

Свинець 20,0 32,0 

Цинк 23,0 50,0 

Нікель 4,0 45,0 

Хром - 0,05 

Ванадій - 150,0 
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Кларк, або фонова концентрація – це середній вміст 
важкого металу у ґрунті, що виражається у відсотках або мг/кг 
(DSTU 3980-2000). Кларк концентрації хaрактеризує міру його 
концентрації в об'єкті чи природному процесі. В екологічних 
дослідженнях забруднення міських територій кларки концен-
трації можуть розраховуватися як відносно кларків літос-
фери, так і по відношенню до кларків елементів міських грун-
тів. Валовий вміст важких металів доцільно використовувати 

для загальної характеристики стану ґрунтів і їхньої потенцій-
ної небезпечності. Лише вміст рухомих форм буде зумовлю-
вати рівень їхньої токсичності (DSTU 4976:2008; Pilipenko & 
Skok, 2015). Метали саме у рухомих сполуках негативно 
впливають на ґрунтовий біоценоз, що неодноразово дово-
дили вітчизняні і зарубіжниі дослідники (Fateev, 2006) (табл. 
2). 

Таблиця 2 
Регіональні кларки важких металів для ґрунтів України, мг/кг 

(за А. І. Фатєєвим) (Fateev, 2006) 
Грунтово- 

кліматична 
зона 

Елемент 

Pb Zn Cu Co Mo Sr Cr V Ni 

Полісся 11,4* 

6‒25** 

42 
8‒96 

8 
1,4‒20 

10 
2,5‒20 

2,4 
1,5‒5,0 

118 
80‒520 

39 
20‒67 

16 
8‒29 

12 
9‒20 

Лісостеп 10 
10‒10 

52 
20‒90 

20 
10‒48 

17 
8‒40 

2,8 
0,9‒6,3 

119 
52‒250 

51 
18‒100 

52 
16‒201 

26 
10‒80 

Степ 13 
10‒15 

62 
33‒100 

27 
10‒64 

16 
8‒27 

3,8 
2,9‒5,6 

142 
100‒220 

85 
40‒150 

68 
42‒130 

25 
19‒40 

Крим: сте-
повий 

10 
10‒10 

69 
40‒190 

31 
12‒47 

24 
10‒30 

1,8 
2,0‒3,8 

112 
30‒300 

96 
40‒156 

119 
33‒120 

53 
10‒47 

гірський - 
10 

60 
45‒70 

83 
55‒125 

27 
23‒32 

1,1 
0,5‒1,7 

- 
- 

- 
130 

253 
148‒267 

53 
43‒63 

Карпати: 
передгір’я 

- 
23‒168 

84 
45‒237 

23 
5‒76 

17 
5‒32 

- 
0,4‒3,0 

- 
138‒145 

90 
30‒282 

106 
49‒302 

39 
8‒110 

гірські 61 
- 

50 
45‒70 

25 
20‒40 

21 
15‒40 

- 
- 

- 
126‒145 

140 
100‒160 

71 
46‒90 

31 
25‒40 

*- середній вміст; ** - діапазон коливань 
 

Класифікація грунтів за ступенем забрудненням базу-
ється на гранично-допустимих концентраціях забруднюючих 
речовин та їх фоновому вмісті у ґрунті (Dabahov et al., 2008; 
Medvedev, 2002). За ступенем забруднення важкими мета-
лами ґрунти поділяються на три категорії: слабозабруднені, 
середньозабруднені, сильнозабруднені. До сильнозабрудне-
них належать ґрунти, в яких вміст важких металів у декілька 
разів перевищує ГДК і які зазнали істотних змін фізико-хіміч-
них та біологічних характеристик, а також мають внаслідок 
цього низьку біологічну активність та продуктивність. Вміст 
важких металів у рослинній продукції, яку виростили на таких 
ґрунтах, зазвичай, перевищує встановлені норми. До помірно 
забруднених належать ґрунти, в яких встановлено незначне 
перевищення ГДК, без помітних змін фізико-хімічних власти-
востей, до слабозабруднених – вміст важких металів у яких 
не перевищує ГДК, але вищий від природного фону (Pіven', 
2008). 

Відповідно до Державного стандарту (DSTU 
4768:2007-27), токсичні хімічні елементи розділені за класами 
гігієнічної небезпеки: 

І клас: арсен (As), берилій (Be), меркурій (Hg), селен 
(Se), кадмій (Cd), свинець (Pb), цинк (Zn), флуор (F); 
ІІ клас: хром (Cr), кобальт (Co), нікель (Ni), бор (B), мо-
лібден (Mn), купрум (Cu), стибій (Sb); 
ІІІ клас: барій (Ba), вольфрам (W), манган (Mn), вана-
дій (V), стронцій (Sr). 
Значна література присвячена питанням відновлення 

та реабілітації грунтів. Так, Н. Х. Грабак зазначає, щo серед 
фізuчних заxодів pеабілітації забpуднених важкuми 
метaламu ґpyнтів заслyговують нa увaгy тαкі, як пеpеміщення 
забpудненого пpошαрку зa межi фоpмyвання основної масu 
коpіння; вuдалення забpyдненого пpошаркy ґpyнту й нaне-
сення незaбpудненого, посuлення адсоpбції зαбpyднювачів 

шляxом внеcення адcоpбентів, y томy чucлі й оpганічнuх 
добpuв, пpомuвання pозчuнних фоpм забpyднювачів 
зpошyвальнuми вoдамu (Kernichna, 2002). З xімічнuх зαxодів 
pеабілітації ґpyнту ваpто звеpнути yвагy на тaкі: усyнення 
кuслої pеакції ґpунтового pозчину, добіp pеагентів для 
пеpеведення забpуднювачів у неpозчuнну фоpму або у нешкі-
длuві сполyкu; застосування інактиватоpів важких металів, 

внесення фосϕатних добρив для змeншення токсuчної дії 

міді, цuнку, кадмію, внесення соρбентів важких металів; вне-
сення карбонатів, доломітового борошна, фосфогіпсу, подрі-
бненої соломu та іншuх органічнuх добрuв для зменшення 
рyхомості важких металів; пошyк та внесення хімікатів для 
зв’язування пестицuдів у нерозчинні форми; очuщення від 
хлорорганічнuх та цuклодієнових інсектuцидів; обробка ґру-
нту сполуками заліза для дегалогенування пестицидів. Найе-
фективнішими біологічними заходами реαбілітації зαбрудне-
них вαжкими металами земель є: вuлyчення зαбpуднювачів 
за допoмогою pослuн-накопичувачів; вuкорuстання бaктеpії 
Ralstoma metallidurans та інших мікроорганізмів, фιтоекстрак-
ція, фітодеградація, фітоcтабілізація тощо (Karmazinenko et 
al., 2014; Grabac & Budykina, 2014). 

Метою дослідження є визначення валового вмісту ні-
келю та арсену у смугах відведення автошляхів м. Суми. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водили у 2020 р. Предмет дослідження – валовий вміст ні-
келю та миш’яку у поверхневому шарі ґрунтового покриву 
смуг відведення головних автомагістралей м. Суми. Зразки 
грунту відбирали у смугах відведення на вулицях: Іллінська, 
Привокзальна, Г. Кондратьєва, Роменська, Металургів, Біло-
пільська, Харківська, Героїв Крут, Миру та Ковпака. Заміри 
проводилися в смугах відведення на наступних відстанях від 
траси: 1‒2 м; 10‒13 м; 50‒60 м. 

Відповідно до галузевих будівельних норм ГБН В.2.3-
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218-007:2012 України "Споруди транспорту. Екологічні ви-
моги до автомобільних доріг: проектування" (Diadkova & Ko-
zlovskiy, 2012), смуги відведення автошляхів поділяються на 
категорії: зона впливу 300‒2000 м; захисна смуга 30‒300 м; 
резервно-технологічна смуга 12‒30 м. Дослідження прово-
дили у межах резервно-технологічних та захисних смуг. 

Разом з поняттям "зона відведення" вказані ГБН вико-
ристовують також поняття "смуга, або зона впливу автомобі-
льної дороги" ‒ територія, що прилягає до автомобільної до-
роги, в межах якої проявляється вплив на навколишнє сере-
довище внаслідок її будівництва та експлуатації. При дослі-
дженні ґрунтів придорожнього простору автодоріг, відбір проб 
проводили згідно із методиками, рекомендованими стандар-
тами ISO "Якість ґрунту. Відбирання проб" (DSTU 4287:2004). 

Поверхневий шар ґрунтів (0‒4 см) на досліджуваній 
території відбирали класичним методом конверта. Пробовід-
бір проводили на відстані 1‒2, 10‒13, 50‒60 м від крайової 
лінії автодоріг. Усі ґрунтові зразки відбирали на однаковій гли-
бині (4‒5 см). У кожній досліджуваній точці відбирали бли-
зько 100‒200 г ґрунту, об'єднану пробу готували із точкових 
проб, відповідно до методики, рекомендованої норматив-
ними документами (DSTU ISO 10381-5). 

Ґрунт висушували на відкритому повітрі до повітряно-
сухого стану, видаляли залишки рослин, подрібнювали вру-
чну в ступці товкачиком. Розтертий ґрунт просіювали через 
сито з отворами діаметром 0,25 мм. Просіяний ґрунт розподі-
ляли по рівній поверхні шаром товщиною не більше 1 см. Із 
подрібненої і просіяної проби методом квартування відби-
рали аналітичні проби масою 20 г, для чого подрібнений зра-
зок після змішування розподіляли на папері у вигляді квад-
рата і поділяли шпателем на чотири рівні частини. Відібрану 
лабораторну пробу ґрунту зберігали у пакетиках із поліети-
лену. 

Для проведення безпосереднього аналізу вмісту ок-
ремих хімічних речовин у дослідженні було використано ме-
тод атомно-абсорбційної спектроскопії, запропонований Ала-
ном Уолшем у 1955 р. Метод базується на поглинанні віль-
ними атомами резонансного випромінювання при пропус-
канні променя світла через шар атомної пари, тобто селекти-
вному поглинанні світла атомами речовини, переведеної в 
атомарний газоподібний стан.  Випромінювання від джерела 
світла, проходячи через пари речовини на частотах, які 
співпадають з частотою переходу електрона з основного рі-
вня на близький до нього, поглинається. За ступенем посла-
блення інтенсивності спектральних ліній досліджуваного еле-
мента визначають його концентрацію у зразку. Під час обро-
бки результатів дослідження користувалися статистичними 
методами. 

Результати. Арсен (As) – напівметалічний хімічний 
елемент з атомним номером 33, атомною масою 74,9, прос-
тою речовиною якого є миш'як. За звичайних умов представ-
ляє собою сірі крихкі кристали. Реагує з киснем, вкриваючись 
плівкою оксиду As2O3. Арсен – діамагнітний елемент. Під час 
конденсації парів арсену на холодній поверхні, утворюється 
жовтий арсен, який представляє собою прозорі, м'які, як віск 
кристали, схожі за властивостями на білий фосфор. Під дією 
яскравого світла або при слабкому нагріванні цей жовтий ар-
сен переходить у сірий стан. Відомі також склоподібно-амор-

фні модифікації: чорний арсен і бурий арсен, які при нагрі-
ванні вище за 270 °С перетворюються на сірий арсен (Gross 
& Vaysmantel, 1994). Сполуки арсену дуже отруйні. 

Відомо понад 120 мінералів, що містять арсен. Най-
поширеніші: реальгар, аурипігмент, арсенопірит ‒ основні 
руди арсену знаходяться у гідротермальних жилах разом з 
арсенистими і стибіїстими мінералами Ni, Co, Ag та Pb. Порі-
вняно рідкісний. Масовий кларк миш'яку у літосфері складає 
1,7·10−4 %. 

Миш'як потрапляє в організм найчастіше не в елеме-
нтній формі, а у вигляді сполук. Хронічне отруєння виявля-
ється у роздратуванні слизових оболонок очей і верхніх диха-
льних шляхів. Крім того, з'являється неминаючий нежить, ка-
шель, конъюнктивіт, кровохаркання, а у більш важких випад-
ках приєднуються симптоми ураження центральної нервової 
системи. Сполуки миш'яку мають дратівну дію на шкіру. При 
тривалих діях вони можуть викликати утворення злоякісних 
пухлин, мутацій ДНК (Novikov, 2000). 

Миш'як відноситься до числа найбільш сильних і не-
безпечних отрут. У присутності кисню швидко утворює дуже 
отрутний арсенідний ангідрид. При пероральному отруєнні 
висока концентрація миш'яку спостерігається у шлунку, кише-
чнику, печінці, нирках і підшлунковій залозі, при хронічному 
отруєнні поступово накопичується у шкірі, волоссі і нігтях. Че-
рез інгібування різних ферментів, порушує метаболізм. Сме-
ртельна доза при прийомі всередину 0,05‒0,2 г. Джерелами 
миш'яку, який накопичується в грунті, можуть бути викиди під-
приємств скляної, радіоелектронної, металургійної промис-
ловостей, автомобільного транспорту (Zhuykova & Bezel, 
2018). 

ГДК арсену у грунті складає 2,0 мг/кг, середній клар-
ковий вміст ‒ 1,7 мг/кг (Petruk et al., 2008; Orientirovochno 
dopustimye koncentracii…). Дослідження поверхневого шару 
грунтів смуг відведення основних автомагістралей міста ви-
явило, що на відстані 1‒2 м від дороги у всіх мікрорайонах 
характерне перевищення норми ГДК, за виключенням вулиці 
Білопільської. При цьому по декількох вулицях – Привокза-
льна і Г. Кондратьєва – допустимі нормативи перевищені 
приблизно у 2 рази – 6,8 і 6,4 мг/кг відповідно, а по вул. Ро-
менській ‒ у 4 рази. 

При віддаленні від автошляхів рівень забруднення 
зменшується й знаходиться у межах ГДК. На відстані 50 м пе-
ревищення вмісту арсену на вул. Харківській складає лише 
25 %,  Роменській – 12 % від гранично-допустимої концентра-
ції (табл. 3, рис. 1). 

Нікель (Ni) ‒ метал сріблясто-білого кольору, дуже 
твердий, добре полірується, притягується магнітом. Атомний 
номер 28; атомна маса 58,70. Густина 8,9; температура пла-
влення 1455 °C; температура кипіння 2900 °C. Утворює тве-
рді розчини з Fe, Со, Mn, Cu, Pt, Au, Pd, Cr та ін. Кларк еле-
менту у земній корі 5,8·10-3 %. Цей метал має високу ковкість 
і пластичність, у хімічному відношенні має середню актив-
ність, схожу з залізом, кобальтом, міддю і благородними ме-
талами (Gross & Vaysmantel, 1994). В природі існує у вигляді 
різних оксидів, сульфідів, силікатів і належить до стратегічних 
корисних копалин. Зустрічається у вулканічних породах і як 
вільний метал, іноді в осколках залізонікелевих метеоритів. Є 
компонентою Земного ядра, яке складається, переважно із 
заліза з домішками нікелю. 
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Таблиця 3 
Валовий вміст арсену (Аs) у ґрунтах смуг відведення автомагістралей м. Суми, мг/кг 

Вулиця 
Відстань від автошляху, м 

2 10  50 

Іллінська 3,9 1,8 0,0 

Привокзальна 6,8 3 0,6 

Герасима Кондратьєва 6,4 2,8 2,0 

Роменська 8,1 5,6 2,3 

Металургів 2,5 0,7 0,2 

Білопільська 2 1,1 0,4 

Харківська, район СКД 5,4 4,3 2,5 

Героїв Крут, 12 мікрорайон 2,7 0,8 0,2 

Миру 2,3 0,5 0,0 

Ковпака 3,6 2 0,1 
 

 
Рис. 1. Валовий вміст арсену (As)  в смугах відведення автомобільних шляхів  м. Суми,  

на різних відстанях від автошляху: А – 2 м, В – 10 м, С – 50 м. 
 

Антропогенне надходження нікелю у навколишнє се-
редовище на 180 % перевищує природне. Основним джере-
лом надходження Ni в навколишнє середовище є спалю-
вання дизельного палива, що становить 57 % загального ан-
тропогенного надходження. Близько 25 % надходить при от-
риманні нікелю і його промисловому використанні (Mur & 
Ramamurti 1987). Більше 75 % рудного нікелю використову-
ють для виробництва понад 3000 металевих сплавів, серед 
яких нержавіюча сталь, ковке та ливарне залізо, купронікель. 
Також нікель використовується при нанесенні гальванічного 
покриття.  

В організмі людини нікель входить до структури де-
яких білків, ДНК, РНК. Нормальний вміст нікелю при аналізі 

волосся ‒ до 2 мкг/г, нігтів ‒ до 3 мкг/г. При надлишковому 
надходженні в організм, внаслідок побутових або виробничих 
факторів, спостерігається підвищена кількість нікелю при 
аналізі волосся і нігтів. Нікель бере участь в активації ферме-
нтів: іони Ni2+ беруть участь в активації ферменту аргінази. 
Цей фермент каталізує розпад аргініну до орнітину і сечо-
вини. Тим самим нікель побічно сприяє виведенню азоту з на-
шого тіла. 

Одна з головних функцій нікелю – участь у процесі 
кровотворення. На процес кровотворення нікель впливає по-
бічно, нікель є кофактором біоліганду, здатного зв'язувати за-
лізо і переводити його з нерозчинної форми Fe3+ у легко за-
своювану Fe2+. Залізо надалі використовується організмом 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A B C

м
г/

кг

As

Іллінська, центр міста Привокзальна Герасима Кондратьєва

Роменська Металургів Білопільська

Харківська, район СКД Героїв Крут, 12 мікрорайон Миру,  хімгородок

Ковпака



Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (40), 2020 
67 

 

для утворення гемоглобіну. Нікель входить до складу еритро-
цитів. Нікель бере участь в окисно-відновних процесах орга-
нізму. Тому його концентрація вище у тих органах, в яких по-
стійно відбуваються реакції обміну: м'язи, печінка, легені, ни-
рки, підшлункова залоза, головний мозок і щитовидна залоза. 
За допомогою нікелю у наше тіло надходять такі вітаміни як 
В12 і С. 

При надлишковому надходженні в організм людини 
проявляє токсичну і канцерогенну дії. Його токсична дія обу-
мовлена інгібуванням ферментів, у людини виникає почуття 
тривожності, занепокоєння, синдрому хронічної втоми, мож-
ливий розвиток хвороби Паркінсона та ін. У 10‒15 % насе-
лення Землі спостерігається алергія на нікель. Цей важкий 
метал може призводити до зниження активності металофер-
ментів, порушення синтезу білків, ДНК і РНК. Також нікель 
здатний пригнічувати роботу серцево-судинної системи (Pe-
trovska, 2014; Zhovinskiy & Kuraeva, 2002). 

Основні джерела забруднення навколишнього сере-
довища нікелем – підприємства гірничорудної промисловості, 

кольорової металургії, машинобудівні, металообробні, хімі-
чні, приладобудівні й інші виробництва, що використовують у 
технологічних процесах різні сполуки нікелю; теплові елект-
ростанції, що працюють на мазуті та кам'яному вугіллі; авто-
транспорт. 

ГДК валового вмісту нікелю у грунті складає 4,0 мг/кг 
з урахуванням кларку, значення якого для грунтів Лісостепо-
вої природної зони становить 26,0 мг/кг, у сумі дозволений 
вміст нікелю складає 30 мг/кг. Дослідження виявили переви-
щення допустимого вмісту цього металу більше, ніж у 2 рази 
на вулицях Г. Кондратьєва та Харківській, та у 1,8 разів ‒ Ме-
талургів та Роменській на відстані 1‒2 м від дороги. При від-
даленні на 50 м перевищення ГДК на 30 % виявлено на вул. 
Металургів, 6% ‒ на вул. Г. Кондратьєва та Привокзальній. 
Найнижчій валовий вміст цього елементу на вулицях Героїв 
Крут та Миру, відповідно 19,5 та 22,5 мг/кг, що значно нижче 
кларку. 

Показники забруднення смуг відведення автомагіст-
ралей м. Суми нікелем наведені у табл. 4 і на рис. 2. 

Таблиця 4 
Валовий вміст нікелю (Ni) в ґрунтах смуг відведення автомагістралей м. Суми, мг/кг 

Вулиця 
Відстань від автошляху, м 

2 10  50 

Іллінська 48,1 41,5 27,9 

Привокзальна 51,0 42,6 34,5 

Герасима Кондратьєва 63,2 55,8 35,7 

Роменська 55,8 47,2 30,6 

Металургів 57,5 49,2 39,7 

Білопільська 45,2 37,3 25,6 

Харківська, район СКД 63,4 46,0 33,0 

Героїв Крут, 12 мікрорайон 42,0 30,1 19,5 

Миру,  хімгородок 42,0 36,8 22,5 

Ковпака 52,2 45,6 24,1 
 

 
Рис. 2. Валовий вміст нікелю (Ni) в смугах відведення автомобільних шляхів  м. Суми,  

на різних відстанях від автошляху: А – 2 м, В – 10 м, С – 50 м. 
 

Обговорення. Вивченню забруднення ґрунтового по-
криву міських екосистем присвячена значна література. За 
даними Мінєєва, Спейделя і Агню (Mineev, 2004; Kovda,1985; 
Speidel & Agnew, 1982), важкі хімічні елементи можна розді-
лити на дві великі групи: до першої відносять ті, що в помір-

них кількостях необхідні для росту рослин, до другої – безпе-
речно токсичні елементи. До корисних дослідники відносять 
п’ять металів: Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, до токсичних – одинадцять 
металів (Hg, Pb, Th, Ge, Rb, Sr, Zr, Ag, Cd, Sb, Te, Ba), чотир-
надцять лантаноїдів (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, Lu) та U. Привертає увагу, що в списку токсичних 
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елементів відсутні Ni, і особливо As і Cr, адже токсичним вла-
стивостям хрому і миш'яку присвячена значна кількість нау-
кових робіт (Vodjanickij, 2008; Korchagina, 2014). 

Вміст нікелю і арсену в ґрунтах смуг відведення авто-
шляхів відрізняється по різних населених пунктах та мікрора-
йонах міст, цей факт обумовлений різним ступенем транспо-
ртного навантаження.  

За даними К. В. Вовк (Vovk, 2018), вміст нікелю у при-
шляхових ґрунтах м. Києва розподіляється нерівномірно. 
Знaчне забруднення локaлізується у південно-східній чaстині 
містa, а тaкож у Голосіївському рaйоні. В окремих точках вміст 
нікелю досягaє 70 мг/кг і вище. Середнє по Києву – 25 мг/кг, 
що у 2,5 разів вище за фонових значень. Також особливості 
розподілу важких метaлів та їх рухомих форм у лaндшафтно-
геохімічних зонaх Києвa прuведені у роботі О. А. Жук, 

М. В. Язвинської та А. І. Радченко (Zhuk et al., 2017). В м. Кри-

вий ріг у ґрунтах смуг відведення автошляхів вміст нікелю ко-
ливається в межах 100‒300 мг/кг, що у 3‒8 разів перевищує 
ГДК. Максимальний вміст нікелю на території України сягає 
рівня 6,7 ГДК у ґрунтах на території Гостомельського склоза-
воду (Nacional'na dopovid', 2011). Дослідження С. П.  Карма-
зиненка разом із співавторами (Karmazynenko et al., 2014) по-
казали, що в ґрунтах м. Маріуполь вміст нікелю коливається 
від 20 до 100 мг/кг, в той час, коли фонова концентрація цього 
металу в грунті складає 10 мг/кг. 

Дослідження К. В. Корчагіної (Korchagina, 2014) вмісту 
важких металів в ґрунтах придорожних смуг м. Москви пока-
зали слабке глибокопрофільне забруднення всіх розрізів ми-
ш'яком на території всього міста і значне забруднення в пів-
денно-західному окрузі. Максимальне перевищення грани-
чно-допустимих концентрацій спостерігалися на метровій 
глибині, тоді як  максимуми об'ємних концентрацій свинцю, 
кадмію та ртуті  зосереджені біля поверхні ґрунту. Максима-
льні об'ємні концентрації цинку, нікелю та міді зосереджені на 
глибині 1 м і ближче до поверхні ґрунтового розрізу. В цілому, 
вміст нікелю  в метровому шарі ґрунту в різних районах м. Мо-
скви не перевищує ГДК, а вміст миш'яку перевищує ГДК у 
2 ‒ 4 рази.  

Проблему очищення ґрунтів від важких металів можна 
вирішити природним шляхомі: у сучасних індустріально-роз-
винутих країнах широко застосовується метод фіторемедіації 
грунтів, забруднених неорганічними та органічними контамі-
нантaми. В основі цього методу лежить здатність деяких ви-
дів рослин акумулювати важкі метали у кількостях, які значно 
перевищують їх вміст у ґрунті (Chanu & Gupta, 2016; Tauqeer 
et al., 2016; Das & Mazumdar, 2016; Upadhyay et al., 2014).  Га-
рні результати спостерігаються при використанні культурних 
рослин та бур’янів з родини Brassicaceae (Dobrovol'skij, 1997; 
Raskin et al., 1994; Prasad, 2003). 

Висновки. Дослідження виявили негативний вплив 
автошляхів на екологічний стан грунтів у м. Суми. Вміст ні-
келю, порівняно з фоновою концентрацією для грунтів Лісо-
степової природної зони, що складає 26 мг/кг, у грунтах резе-
рвно-технологічних смуг автошляхів на відстані 1‒2 м від до-
роги перевищено у 2,3 рази на вул. Г. Кондратьєва та Харків-
ській, у 2 рази – на вулицях Металургів та Роменській; на від-
стані 10‒13 м виявлено перевищення фонової концентрації 
у 2 рази на вул. Герасима Кондратьєва, в 1,7 разів – на вул. 
Роменська, Металургів, Харківська, Ковпака. В грунтах захи-
сних смуг на відстані 50 м від автошляхів перевищення ГДК з 
урахуванням фону виявлено на вул. Металургів на 30 %, вул. 
Г. Кондратьєва та Привокзальній ‒ на 6 %. Найнижчій вало-
вий вміст цього елементу виявився на вулицях Героїв Крут та 
Миру, відповідно 19,5 та 22,5 мг/кг, що нижче кларку на 25 % 
та 13,5 % відповідно. Перевищення гранично-допустимої кон-
центрації арсену спостерігали практично по всіх вулицях, за 
виключенням вул. Білопільскої. При цьому у грунтах смуг від-
ведення автошляхів на вулицях Привокзальна, Г. Кондрать-
єва ГДК перевищено у 2 рази, а по вул. Роменській ‒ у 4 рази. 
Однак при цьому потрібно зауважити, що при віддаленні від 
автошляхів рівень забруднення зменшується й знаходиться у 
межах норми ‒ на відстані 50 м перевищення вмісту арсену 
на вул. Харківській складає 25 %, Роменській – 12 % від гра-
нично-допустимої концентрації. 
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INVESTIGATION OF GROSS CONTENT OF NICKEL AND ARSENE IN MOTORWAY TRAINS OF SUMY 
The issue of studying the polluting impact of vehicles on the ecological condition of the city is important and urgent. An indicator 

of this impact are the soils of the right-of-way. Urban soils are a basic component of urban ecosystems, as they perform a number of 
important ecological and economic functions and largely determine the living conditions of people. 

The purpose of the study is to conduct a quantitative analysis of the level of nickel and arsenic contamination of the surface 
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layer of the soil of the right-of-way of the main highways of Sumy. 
It was found that compared to the background concentration, the nickel content in the soils of the reserve-technological strips 

at a distance of 1‒2 m from the road is exceeded 2.3 times on the G. Kondratieva and Kharkivska streets, 2 times ‒ on Metallurgiv 
and Romenska streets; at a distance of 10‒13 m, the background concentration of 26 mg/kg was  exceeded 2 times on Gerasim 
Kondratiev, 1.7 times ‒ on the Romenskaya, Metallurgists, Kharkivskaya, Kovpaka streets. In the soils of protective strips at a distance 
of 50 m from the roads, the excess of the MPC, taking into account the background, was found on the street. Metallurgiv - by 30 %, 
Gerasim Kondratiev and Pryvokzalna ‒ by 6 %. The lowest gross content of this element was found on Heroiv Krut and Myru streets, 
19.5 and 22.5 mg/kg, respectively, which is 25,0 % and 13.5 % lower than Clark, respectively. Exceeding the maximum allowable 
concentration of arsenic was observed on almost all streets, except for the Bilopilska street. Thus, in soils of lanes of assignment of 
highways on Privokzalna, Gerasim Kondratiev streets the maximum concentration limit is exceeded 2 times, and on Romenskaya 
street – 4 times. However, it should be noted that when moving away from highways, the level of pollution decreases and is within 
normal limits - at a distance of 50 m exceeding the arsenic content on the Kharkivska street ‒ 25 %, Romenska street – 12 % of the 
maximum allowable concentration. 

Key words: heavy metals, nickel, arsenic, soil pollution, highway lanes. 
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