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Фiзико-хiмiчнi властивостi грунтiв в умовах Київського

мегаполiсу

У вуличних грунтах Київського мегаполiсу в зонi зелених насаджень встановленi кри-

тичнi вiдхилення фiзико-хiмiчних показникiв вiд їх оптимальних значень, що характе-

ризує їх як антропогенно i техногенно урбанiзованi грунти, якi є малопридатними для

росту i розвитку рослин.

В умовах кризових рiвнiв техногенного забруднення в системi грунт—рослина та катастро-
фiчного функцiонального стану вуличних насаджень деревних рослин важливого значення
набуває екологiчний стан грунтiв у зонi кореневої системи рослин [1, 2]. У Київському мега-
полiсi антропогенне порушення та техногенне забруднення грунтового покриву спричинило
формування специфiчної трансформованої урбопедосистеми, де фiзико-хiмiчнi властивостi
та хiмiчний склад грунтiв модифiкуються i грунт, як один з важливих бiогеохiмiчних бар’є-
рiв на шляху мiграцiї фiтотоксичних сполук, деградує i частково втрачає такi свої основнi
функцiї, як: забезпечення належного життєвого простору для грунтової бiоти i рослинних
органiзмiв, формування захисного екрана для грунтової екосистеми, забезпечення груп бiо-
ти поживними речовинами i здатностi до депонацiї та трансформацiї токсичних сполук
у бiльш безпечнi їх форми.

Данi наукових дослiджень свiдчать про те, що мiське середовище надає грунтам но-
вих, унiверсальних для мегаполiсу характеристик [3, 4]. В умовах урбанiзованого мiського
довкiлля вiдбувається порушення i зниження природної структури грунтiв, їх техногенне
забруднення, переущiльнення та зменшення загальної пористостi грунту, порушення про-
цесiв грунтоутворення.

У структурi сучасного грунтового покриву вулиць Києва, особливо в районах новобу-
дов i вуличного будiвництва, переважають штучнi грунтоподiбнi утворення, якi виникли
внаслiдок механiчного перемiшування привнесеного родючого шару грунту iз залишками
будiвельного смiття (битої цегли, щебеню, бетону тощо). Такi урбогрунти стають малопри-
датними та несприятливими для росту i розвитку рослин.

Зважаючи на те, що мiськi грунти Києва в зонах створення вуличних насаджень в основ-
ному є складними утвореннями природно-антропогенного походження, на якi накладається
дiя техногенних токсичних чинникiв, нами були дослiдженi змiни фiзико-хiмiчних власти-
востей техногенно модифiкованих грунтiв у зонi кореневої системи деревних рослин у рiз-
них районах мiста, що були визначенi як найбiльш типовi для право- i лiвобережної части-
ни столицi: Голосiївському (лiсовий масив “Феофанiя” як контрольний тест-об’єкт, просп.
40-рiччя Жовтня та просп. Науки), Днiпровському (просп. Ю. Гагарiна, просп. Возз’єднан-
ня, вул. Будiвельникiв), Печерському (вул. Iвана Кудрi та вул. Кiквiдзе), Шевченкiвському
(мiський парк iм. О. Пушкiна).

Об’єктом дослiдження вибранi деревнi рослини родини липовi (Tiliaceae) виду липи сер-
целистої (Tilia cordata Mill), родини кленовi (Aceraceae) видiв клена гостролистого (Acer
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platanoides L.), несправжньоплатанового (A. pseudoplatanus L.), цукристого (A. sacchari-

num L.) та гiркокаштана звичайного (Aesculus hippocastanum L.), якi найбiльш поширенi
у вуличних насадженнях Києва (їх загальна питома вага становить 69,6%) [5].

Вiдбiр зразкiв проводили в кiнцi липня, коли завершуються ростовi процеси дерев. Грунт
вiдбирали за методом змiшаного зразка на глибинi 0–50 см у зонi кореневої системи iнди-
вiдуальних дерев, при цьому два вiдбори проводили з двох сторiн дерева вiд автостради,
третiй — вiд тротуару. Для кожної тест-групи дослiджених видiв вiдбирали по десять дерев
25–35-рiчного вiку.

Фiзико-хiмiчнi властивостi грунту в умовах техногенного забруднення оцiнювали за
едафiчними показниками: pH (сольова витяжка), вмiст води, гумусу, легкогiдролiзованого
азоту, Ca2+ i Mg2+ (рухома форма). Кислотнiсть визначали потенцiометричним методом,
вмiст гумусу — методом I. В. Тюрiна, легкогiдролiзованого азоту — за Корнфiльдом, Ca2+

i Mg2+ — трилонометричним методом, вологiсть грунту — за загальноприйнятою методи-
кою [6].

Рiвень техногенного забруднення в системi грунт — корiння аналiзували за вмiстом
фiтотоксичних елементiв iонiв Na+, Cl−, Pb2+ i Cd2+ у рухомiй формi: концентрацiю Na+

визначили полум’яним фотометричним методом на фотометрi Plapho-4, Cl− — прискореним
методом за X. М. Починком [7], Pb2+ i Cd2+ — атомно-абсорбцiйним методом на приладi
AAS-3. Коефiцiєнт концентрацiї (Kc) елементiв у грунтi в зонi кореневої системи дерев
вираховували як вiдношення Kc = ki/Ki, де ki — концентрацiя елементiв у грунтi в зонi
кореневої системи дерев у вуличних насадженнях; Ki — концентрацiя елемента в грунтi
в зонi кореневої системи дерев контрольного тест-об’єкта [8].

Статистичну обробку даних проводили за стандартними методиками з використанням
програми MS Excel з довiрчою вiрогiднiстю 0,95.

Дiапазон варiацiї коефiцiєнтiв концентрацiї (Kc) катiонiв (Na+, Pb2+i Cd2+) i анiонiв
(Cl−) у грунтах в зонi кореневої системи у вуличних насадженнях рiзних видiв дерев наве-
дений у табл. 1. Величина Kc характеризує активнiсть процесiв вилуговування при Kc < 1
i нагромадження при Kc > 1 катiонiв i анiонiв у грунтовому профiлi при надмiрних концен-
трацiях цих елементiв у довкiллi мiста. Межi коливань величини Kc залежать вiд фiзичної
i хiмiчної природи елемента, рiвня техногенного забруднення грунту та видового складу
деревних насаджень.

Таблиця 1. Величини коефiцiєнтiв концентрацiї (Kc) фiтотоксичних елементiв у грунтах в умовах техно-
генного забруднення м. Київ

Вид
Зона екомонiторингу

(вiдбiр)

Kc

Na Cl Pb Cd

Гiркокаштан звичайний Просп. Ю. Гагарiна 11,20 0,72 1,19 1,18

Просп. Науки 16,70 0,83 5,71 1,67

Клен несправжньоплатановий Вул. Кiквiдзе 5,10 1,53 5,66 2,95

Клен гостролистий Просп. Возз’єднання Слiди 1,80 6,21 2,84

Вул. Iвана Кудрi Слiди 1,07 3,22 2,21

Клен цукристий Вул. Будiвельникiв

20.03.08 28,55 — — —

29.07.08 4,44 1,35 4,43 4,31

Липа серцелиста Просп. 40-рiччя Жовтня 14,22 0,97 5,88 5,50

Примiтка: “—” — вимiри не проводились.
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Для анiонiв Cl− у грунтах у зонi кореневої системи гiркокаштана звичайного та липи
серцелистої спостерiгається перебiг процесу вилуговування (Kc коливається в межах 0,72–
0,97), тодi як у зонi кореневої системи рiзних видiв клена Kc коливається в дiапазонi 1,07–
1,80, що свiдчить про їх низьку здатнiсть накопичуватись у грунтах.

Бiльш висока здатнiсть до накопичення в грунтах виявлена для катiонiв важких ме-
талiв Pb2+ (Kc = 3,22 ÷ 6,21); Cd2+ (Kc = 1,18 ÷ 4,31). При цьому дiапазон величин Kc

для Pb2+ переважно залежить вiд рiвня забруднення грунтiв довкiлля свинцем (Kc = 1,19
при забрудненнi грунту в зонi кореневої системи гiркокаштана звичайного 10,72 ГДК та
Kc = 5,71 ÷ 6,20 при забрудненнi грунту 40,24–51,35 ГДК), тодi як величина Kc для Cd2+

значно залежить вiд видового складу дерев у вуличних насадженнях (Kc = 1,18÷ 1,67 для
гiркокаштана звичайного; Kc = 2,21 ÷ 2,84 для клена гостролистого; Kc = 4,31 для клена
цукристого, Kc = 5,50 для липи серцелистої). Крiм того, iони Cd2+ порiвняно з Pb2+ ха-
рактеризуються нижчою активнiстю мiграцiї та iнтенсивнiстю перерозподiлу iонiв у грун-
товому профiлi.

Найвищi величини Kc виявленi для катiонiв Na+ у грунтах зони кореневої системи рiз-
ного видового складу дерев при рiзних рiвнях техногенного забруднення. Отриманi ве-
личини Kc для iонiв Na+ свiдчать про їх високий ступiнь нагромадження у грунтах та
iнтенсивнiсть перерозподiлу iонiв у системi грунт—рослина, тобто високу активнiсть мi-
грацiї елемента [8]. Дiапазон величин Kc залежить як вiд рiвня забруднення грунту Na+,
так i видового складу дерев. Якщо у лiтнiх вiдборах грунту (23–26 липня) Kc становив для
гiркокаштана звичайного 11,20–16,70, для липи серцелистої — 14,22, то для клена гостролис-
того концентрацiя Na+ знаходилась на рiвнi слiдових значень, внаслiдок вимивання даного
елемента дощовими водами та активним поглинанням фiтомасою рослин (ступiнь нагромад-
ження Na+ у корiннi був вищим у 2,6–3,5 раза, у листках — досягав 12,6 раза, нiж у рослин
контрольного тест-об’єкта). Високу активнiсть мiграцiї Na+ встановлено також для кле-
на цукристого: величина Kc у зонi кореневої системи у весiннiх вiдборах грунту (20.03.08)
дорiвнювала 25,83, у лiтнiх вiдборах (29.07.08) — 4,44.

Вiдомо, що надмiрнi концентрацiї фiтотоксичних елементiв (Na, Pb, Cd) порушують
катiонно-анiонний баланс грунтового комплексу i впливають на едафiчнi показники грун-
ту [9, 10].

Фiзико-хiмiчнi властивостi грунтiв в умовах техногенного забруднення за едафiчними
показниками наведенi в табл. 2.

З лiтературних даних вiдомо, що при змiнi концентрацiї будь-якого елемента в урбопе-
досистемi обов’язково змiнюється концентрацiя всiх iнших елементiв, що позначається на
функцiональному станi всiєї урбоекосистеми [11].

У мiських грунтах спостерiгається критичне вiдхилення фiзико-хiмiчних показникiв вiд
їх оптимальних значень за вмiстом гумусу, легкогiдролiзованого азоту, Ca i Mg, вмiсту
вологи в грунтi при змiнi величини pH грунтового розчину.

Для грунтiв у зонi вуличних деревних насаджень незалежно вiд мiсця розташування
дерев i рiвня нагромадження фiтотоксичних елементiв властивим є низький вмiст гумусу
(0,96–2,98%), який не досягає 3,0% навiть при внесеннi пiд дерева природного грунту. За
нормативними оцiнками такi грунти належать до малогумусних [3]. При цьому процес гу-
мусоутворення практично вiдсутнiй внаслiдок того, що у вуличних зелених насадженнях
опалi листки, дрiбнi гiлочки та плоди прибираються i, таким чином, поповнення органiчної
складової грунту за їх рахунок не вiдбувається, що також характерно для значної частини
паркових зелених насаджень. Це також є причиною низьких концентрацiй легкогiдролiзо-
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Таблиця 2. Едафiчнi показники грунту в зонi кореневої системи рослинних угруповань зелених зон м. Київ

Вид
Зона екомонiторингу

(вiдбiр)

pH (сольова
витяжка)

Вмiст
вологи, %

Вмiст
гумусу, %

N(л/гiдролiз.),
мг/100 г

Ca
2+,

мг · екв/100 г
Mg

2+,
мг · екв/100 г

Липа серцелиста Лiсовий масив “Феофанiя” 4,29 ± 0,52 18,44 ± 1,54 2,28 ± 0,41 10,47 ± 1,51 4,46 ± 1,03 2,06 ± 0,30

Парк iм. О. Пушкiна 4,83 ± 0,53 10,80 ± 1,00 1,75 ± 0,27 7,82 ± 0,66 3,21 ± 0,31 0,94 ± 0,14

Просп. 40-рiччя Жовтня 6,90 ± 0,04 10,34 ± 0,82 2,75 ± 0,16 8,42 ± 2,33 5,10 ± 0,96 0,52 ± 0,06

Клен гостролистий Лiсовий масив “Феофанiя” 4,43 ± 1,13 7,32 ± 2,00 0,97 ± 0,16 7,42 ± 1,29 3,98 ± 1,21 1,61 ± 0,60

Вул. Iвана Кудрi 7,30 ± 0,20 4,40 ± 0,90 0,96 ± 0,51 4,34 ± 1,57 5,33 ± 1,18 0,61 ± 0,14

Просп. Возз’єднання 7,20 ± 0,14 7,16 ± 1,18 2,81 ± 1,31 8,99 ± 2,26 8,60 ± 1,96 1,25 ± 0,20

Клен несправжньо- Вул. Кiквiдзе 7,28 ± 0,16 7,18 ± 1,22 1,45 ± 0,53 5,98 ± 1,27 6,65 ± 0,65 0,85 ± 0,23

платановий
Клен цукристий Вул. Будiвельникiв 7,36 ± 0,08 5,02 ± 1,50 2,25 ± 0,86 7,14 ± 0,94 7,23 ± 1,29 0,56 ± 0,06

Гiркокаштан Лiсовий масив “Феофанiя” 6,82 ± 0,06 7,45 ± 0,69 0,89 ± 0,14 6,92 ± 0,85 8,50 ± 0,65 1,26 ± 0,53

звичайний Просп. Ю. Гагарiна 7,11 ± 0,09 8,55 ± 0,74 2,98 ± 0,15 11,75 ± 0,72 7,68 ± 0,29 0,83 ± 0,11

Просп. Науки 7,53 ± 0,08 4,55 ± 0,38 1,03 ± 0,16 6,17 ± 0,96 4,95 ± 0,4 0,47 ± 0,06
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ваного азоту в грунтi в зонi кореневої системи рiзного видового складу деревних вуличних
насаджень — 4,34–11,75 мг/100 г, що за нормативними оцiнками вдвiчi нижче оптимально-
го значення (оптимум > 20,0 мг/100 г).

Особливо небезпечною є катастрофiчно низька вологiсть грунту в зонi кореневої систе-
ми липи серцелистої (2007 р.) — 10,34–10,80%; рiзних видiв клена (2008 р.) — 4,40–7,18%;
гiркокаштана звичайного (2009 р.) — 4,55–8,55%, що є наслiдком порушення агротехнiки
утримання дерев щодо проведення поливу за критичного рiвня вологостi в грунтi. Воло-
гiсть грунту в природнiй зонi лiсового масиву “Феофанiя” залежить вiд розташування дерев
на територiї масиву та її рельєфу: на плато вона становить 18,44%, на схилi — 3,30%, бiля
пiднiжжя схилу — 15,96%.

Одним з основних показникiв змiни хiмiчного складу грунту в умовах техногенного
забруднення є динамiка змiни кислотностi грунтового розчину. pH-реакцiя грунтового роз-
чину є узагальнюючим екологiчним фактором, який характеризує поживний режим грун-
ту i впливає на рiст i розвиток деревних рослин. Змiна pH на кислу чи лужну реакцiю вiд
оптимальної супроводжується пригнiченням ростових процесiв, при цьому таке пригнiчення
у лужному середовищi є сильнiшим, нiж у кислому. Кожний вид дерев має iнтервал пока-
зникiв pH грунту, оптимальний для його росту: для гiркокаштана звичайного — 6,0–6,5
(сольова витяжка), клена гостролистого — 6,1–6,3; рiзних видiв липи — 4,7–5,7. Рiвень
pH > 6,7 у грунтi вважається лужним [12].

З лiтературних даних вiдомо, що техногенна емiсiя порушує хiмiчний склад грунтового
покриву i в першу чергу викликає пiдлуговування грунтiв, що не сприяє нормальному
розвитку кореневої системи деревних рослин [13]. При змiнi реакцiї грунтового комплексу
pH вiд слабокислої до лужної мiграцiйна здатнiсть бiльшостi елементiв знижується, що
сприяє максимальнiй депонацiї техногенних забруднень.

При кризових рiвнях техногенного забруднення довкiлля Київського мегаполiсу спосте-
рiгається рiзке вiдхилення pH вiд оптимальних величин у напрямку лужної реакцiї грун-
тового розчину. Якщо pH грунтiв у природнiй зонi лiсового масиву “Феофанiя” становить
4,29–4,43, а у зонах паркових насаджень — 4,83 (парк iм. Пушкiна) i 6,82 (парк “Феофанiя”),
то у вуличних насадженнях лужна реакцiя грунту досягає 7,53. При цьому нагромадження
надмiрних концентрацiй фiтотоксичних елементiв, їх катiонiв (Na+, Pb2+, Cd2+) та анiо-
нiв (Cl−) по-рiзному впливає на перебiг процесу пiдлуговування грунтового розчину. Нами
встановленi позитивнi кореляцiйнi взаємозв’язки мiж концентрацiєю катiонiв Pb2+ i Cd2+

у грунтi та змiною pH грунтового розчину в зонi кореневої системи гiркокаштана звичай-
ного та дослiджених видiв клена при значеннi коефiцiєнта Пiрсона > 0,75 (r = 0,75÷ 0,90),
тодi як кореляцiйна залежнiсть мiж концентрацiєю анiонiв Cl− у грунтi та величиною pH
статистично слабка i недостовiрна (r = 0,27–0,52) (рис. 1).

При визначеннi кореляцiйної залежностi мiж величиною pH та концентрацiєю катiо-
нiв Na+ враховували вмiст Na+ у корiннi, оскiльки iони Na+ мають найвищу мiграцiйну
активнiсть та iнтенсивно акумулюються корiнням залежно вiд їх концентрацiї в грунтi, що
дає можливiсть виключити ймовiрнiсть нерiвномiрного вимивання цього елемента з грунту.
Мiж величиною pH i концентрацiєю катiонiв Na+ у корiннi встановленi достовiрнi кореля-
цiйнi залежностi при значеннi коефiцiєнта кореляцiї Пiрсона 0,96.

Отже, при техногенному забрудненнi грунтiв у зонi кореневої системи рiзних видiв де-
ревних вуличних насаджень катiони Na+, Pb2+ i Cd2+ змiнюють величину pH, збiльшую-
чи лужну реакцiю грунту, пiдвищують концентрацiю грунтового розчину, що спричинює
зростання осмотичного тиску i проявляється в рослинному органiзмi розвитком ефекту
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Рис. 1. Кореляцiйнi взаємозв’язки мiж рiвнем pH i вмiстом фiтотоксичних елементiв у грунтi та корiннi.
Наведенi числовi значення є величинами коефiцiєнтiв кореляцiї (r)

“фiзiологiчної посухи”. Крiм того, при високих концентрацiях катiони Na+ здатнi витiсня-
ти з грунтового поглинального комплексу в грунтовий розчин катiони Ca+ i Mg+, тодi
як для живлення рослин особливо важлива наявнiсть у грунтовому розчинi iонiв Ca2+

i Mg2+ та постiйне їх поповнення. При дефiцитi Ca2+ в першу чергу страждає коренева
система: рiст корiння припиняється, не утворюються боковi корiнцi та фiзiологiчно актив-
нi кореневi волоски, коренi ослизнюються i темнiють. Крiм того, iони Ca2+ виконують
важливу роль у змiнi спрямованостi метаболiчних процесiв в органiзмi рослин в умовах
дiї стресових чинникiв як Ca-сигнальна система, яка є тригор-ефектором, що перемикає
метаболiзм клiтин на iнший рiвень i запускає механiзми захисних та адаптивних про-
цесiв.

Високий чи низький вмiст Ca у грунтi спричиняє змiни хiмiчних i фiзичних властивостей
грунтового комплексу. При високiй концентрацiї iонiв Ca2+ грунт набуває лужної реакцiї,
тодi як при низькiй — переважає кисла реакцiя.

В умовах, що склалися на сьогоднi в Києвi, вмiст рухомої форми Ca2+ у грунтах ву-
личних зелених насаджень вищий (4,94–8,60 мг · екв/100 г), нiж у грунтах лiсового масиву
“Феофанiя” та парку iм. О. Пушкiна (3,21–4,46 мг · екв/100 г), за винятком паркових наса-
джень гiркокаштана звичайного, де грунт переважно суглинистий з домiшками матерiалiв
негрунтового походження (див. табл. 2.).

Концентрацiя Mg2+ у грунтах значно менша, нiж Ca2+. Особливо бiднi на них сильно
опiдзоленi кислi грунти легкого механiчного складу. Iони Mg2+ є важливими для росту
i розвитку рослинного органiзму, як i iони Ca2+. Магнiй входить до складу молекули хло-
рофiлу i безпосередньо бере участь у процесi фотосинтезу. При його нестачi розвивається
хлороз листкiв, рiст рослин уповiльнюється.

У мiських грунтах у зонi вуличних деревних насаджень спостерiгається зниження кон-
центрацiї iонiв Mg2+ вiдносно природної зони бiльш нiж утричi, залежно вiд видового скла-
ду дерев та їх мiсця розташування вздовж автотраси. Характерно, що концентрацiя рухомої
форми Mg2+ у грунтi вуличних насаджень корелює з високими дозами токсичного забруд-
нення: чим вищий рiвень техногенного забруднення, тим нижча концентрацiя iонiв Mg2+

у грунтi, яка може досягти критичних рiвнiв, несприятливих для росту i розвитку рослин.
Крiм того, з лiтературних даних вiдомо, що магнiй є антагонiстом важких металiв,

у тому числi кадмiю. При дослiдженнi природи антагонiзму мiж iонами Mg2+ i Cd2+ вияв-
лено, що в присутностi високих концентрацiй Mg2+ у поживному середовищi токсичнiсть
кадмiю нiвелюється i, навпаки, при високих концентрацiях iонiв Cd2+ концентрацiя Mg2+

знижується: чим нижча концентрацiя Mg2+, тим сильнiше проявляється токсичнiсть iонiв
Cd2+ [14].
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Рис. 2. Кореляцiйнi взаємозв’язки мiж вмiстом Мg i важких металiв у грунтi та корiннi. Наведенi числовi
значення є величинами коефiцiєнтiв кореляцiї (r)

Аналiз кореляцiйних залежностей мiж вмiстом Mg та важких елементiв (Pb i Cd) у грун-
тах у зонi вуличних насаджень свiдчить про антагонiзм цих елементiв (рис. 2). Негативнi
кореляцiйнi залежностi мiж Mg i Cd для грунтiв i корiння рiзних видiв клена та гiркока-
штана звичайного належать до статистично сильних взаємозв’язкiв i пiдтверджують ви-
явлену закономiрнiсть: при надмiрних рiвнях забруднення грунтiв Cd2+ вмiст iонiв Mg2+

знижується i при зниженнi концентрацiї Mg2+ у грунтi зростає поглинання Cd2+ корiнням.
Такої чiткої закономiрностi не виявлено в системi Mg−Pb у грунтах i корiннi для рiзних

видiв клена, де негативний кореляцiйний взаємозв’язок статистично бiльш слабкий.
Таким чином, у мiських грунтах столицi в зонi зелених насаджень виявленi критичнi

вiдхилення фiзико-хiмiчних показникiв вiд їх оптимальних значень, що характеризує їх як
антропогенно i техногенно урбанiзованi грунти, якi є малопридатними для росту i розвитку
деревних рослинних насаджень.
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megalopolis

In street soils of the Kyiv megalopolis in the area of green planting, critical deviations of physical and

chemical indices from their optimal values are found, which characterizes them as anthropogenically

and technogenically urbanized soils of little use for the growth and development of plants.
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