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ВСТУП 

Актуальність дослідження. Автотранспорт є специфічним джерелом 

забруднення природного середовища, що складається з безлічі наземних 

точкових джерел, зосереджених на різних автомагістралях. Роль одного окремо 

взятого транспортного засобу у зміні геохімічного складу ґрунтів незначна. 

Проте за регулярності такого впливу вона багаторазово зростає. Транспортний 

потік перетворюється на постійно діюче джерело техногенного забруднення 

повітряного середовища, зміни фізико-хімічних властивостей ґрунтів, їх 

переущільнення, забруднення важкими металами [1, 2].  

Такий негативний вплив техногенного навантаження, характерний для 

урбоекосистем, найбільш яскраво проявляється у придорожній зоні. Зелені 

насадження цієї смуги перебувають у пригніченому стані, знижується їх 

фізіологічна активність, вони не можуть повною мірою здійснювати свої 

екологічні функції. Особливо яскраво це явище виражене у великих 

промислових містах, де інтенсивність руху автотранспортного потоку досягає 

своїх максимальних значень. 

Одеса є містом, для якого протягом останнього десятиліття автотранспорт 

є одним із основних джерел забруднення навколишнього середовища, 

чисельність автопарку у місті неухильно зростає з кожним роком, що зумовлює 

актуальність досліджень з комплексної оцінки забруднення придорожньої зони 

автотранспортом. 

Проте питання комплексної оцінки забруднення придорожньої зони 

автотранспортом досліджено ще недостатньо. У зв'язку з цим оцінка 

техногенного впливу автотранспорту на екосистему придорожніх зон  є дуже 

актуальною. 

Мета дослідження – інтегральна оцінка екологічного стану придорожніх 

зон (на прикладі м. Одеси). 

Досягнення цієї мети вирішувалися такі завдання: 

1. Аналіз автотранспортних потоків м. Одеси. 
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2. Оцінка техногенного впливу автотранспорту на ґрунт придорожніх 

зон. 

3. Дослідження забруднення ґрунту придорожніх зон ВМ та 

характеристика особливостей їх просторового розподілу. 

4. Визначення фітотоксичності ґрунту придорожніх зон. 

5. Біоіндикаційна оцінка забруднення придорожніх зон щодо зміни 

морфологічних ознак асиміляційних органів деревної рослинності. 

6. Охарактеризувати заходи щодо охорони праці в науково-дослідній 

лабораторії. Розрахувати об’ємно-планувальні роботи  для колективної захисної 

споруди. 

Об'єкт дослідження: ґрунт і  рослинний компонент природного 

середовища    м. Одеси. 

Предмет дослідження: оцінка впливу викидів атотранспорту на 

забруднення ґрунту на рослинного компоненту придорожніх зон. 

Методи дослідження: лабораторні, вимірювально-вагові, розрахунково-

порівняльні, математично-статистичні. 

Наукова новизна. Проведено аналіз особливостей акумуляції та міграції 

ВМ у ґрунті придорожніх зон у міських умовах. Визначено значення 

інтенсивності руху автотранспортних засобів, що викликають неприпустимий 

ступінь фітотоксичності ґрунту придорожніх зон. Вивчено зміни 

морфологічних ознак асиміляційних органів липи європейської (Tília) та тополі 

бальзамічної (Populus balsamifera L.) за різної інтенсивності руху 

автотранспорту. 

Практичне значення результатів. Дані про вміст рухомих форм ВМ у 

ґрунті придорожніх зон, можуть бути використані в ході проведення 

екологічного моніторингу на території м. Одеси та служити критерієм оцінки 

ступеня техногенного впливу. Відомості про особливості розподілу 

автотранспортних потоків на магістралях міста можуть допомогти 

скоординувати дії щодо модернізації вулично-дорожньої мережі міста та 

зниження забруднення придорожніх зон міської території.  
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РОЗДІЛ 1 

ВПЛИВ АВТОТРАНСПОРТУ НА ТРАНСФОРМАЦІЮ ЕКОСИСТЕМИ 

ПРИДОРОЗНОЇ СМУГИ 

1.1. Автотранспорт. Його внесок у перетворення довкілля  

1.1.1. Вплив автотранспорту на екосистему придорожньої смуги 

 

Розширення урбанізованих територій та створення мегаполісів завжди 

супроводжується значним розширенням автомагістралей. Інтенсивність руху на 

них та ступінь забруднення придорожньої зони залежить від пропускної 

спроможності автотраси, технічних характеристик автотранспортних засобів, 

що рухаються ними [3]. Обсяг забруднюючих речовин, виділених під час 

експлуатації автотранспортних засобів, їх токсичність є найважливішими 

екологічними характеристиками автотранспортного потоку. 

Автомагістралі розташовані всередині природної екологічної системи, яка 

утворена взаємозв'язками угруповань живих організмів і середовищем, в якому 

вони живуть. Техногенний вплив автотранспорту на екосистему придорожньої 

лінії можна поділити на пряме і непряме [4]. 

Пряма дія виражається у безпосередньому вилученні частини природної 

екологічної системи під дорожню смугу. За такої дії відбувається вилучення 

верхнього шару ґрунту, знищується рослинний покрив, змінюється режим 

підземних вод придорожньої зони. Пряма дія здійснюється при будівництві та 

реконструкції автомобільної дороги, що тягне за собою значні зміни - у 

функціонуванні екосистеми придорожньої смуги. Виникає бар'єрний ефект, що 

перешкоджає переміщенню речовини в екосистемі, що стає межею ареалу 

поширення деяких видів рослин [4]. 

Непрямий вплив на екосистему придорожньої смуги здійснюється за 

безпосередньої експлуатації автомобільних доріг і виявляється у фізичному та 

хімічному впливі. Фізична дія представлена шумовим забрудненням, 

електромагнітним випромінюванням, перенесенням хмари безпосередньо з 
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дорожнього полотна та узбіччя дороги. Пилова хмара складається з пилових 

частинок, що утворюються внаслідок стирання деталей автомашин та 

компонентів дорожнього полотна. Пилові частки адсорбують хімічні речовини, 

що потрапляють до атмосфери з викидами автотранспорту. Найбільшу 

небезпеку для екосистеми придорожньої смуги становлять ВМ, тому що мають 

здатність до акумуляції та перенесення по харчових ланцюгах. 

У процесі експлуатації автотранспортних магістралей хімічний вплив на 

придорожню екосистему набуває першорядного значення. При хімічному 

впливі відбувається надходження в екосистему придорожньої смуги 

забруднюючих речовин, що утворилися в результаті роботи двигуна 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), а також накопичення та трансформація речовин, 

що містяться в реагентах, що використовуються для поліпшення стану 

дорожнього покриття. 

1.1.2. Характеристика забруднюючих речовин, що містяться у 

викидах автотранспорту 

У зв'язку із зростанням числа автотранспортних засобів та різким 

погіршенням екологічної обстановки урбанізованих територій все більша увага 

приділяється вивченню впливу на навколишнє середовище забруднюючих 

речовин, що містяться у викидах автотранспорту, адже при роботі ДВЗ з 

вихлопними газами викидається понад 200 найменувань різних речовин [5,6]. 

Дія автомобіля поширюється на всі компоненти природного середовища. 

У двигунах автотранспортних засобів застосовують рідкі палива, 

одержувані внаслідок переробки нафти. До них відносяться дизельні палива, 

бензини, а також палива обтяженого фракційного складу та газові конденсати. 

Ці види палив є сумішшю різних вуглеводнів: парафіни СпН2п+2, нафтени СпН2п 

тощо. Число атомів вуглецю, що входять у молекули в дизельному паливі, 

доходить до 30, у бензині - до 15-12. 

З урахуванням механізму утворення всі забруднюючі речовини, що 

містяться у викидах автотранспорту, можна розділити на групи [7]: 
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1. Речовини, що містять вуглець, що є продуктами повного та неповного 

згоряння палива: СО, СО2, вуглеводні, сажа. 

Монооксид вуглецю (СО) утворюється головним чином при згорянні 

палива з недоліком кисню, деяка кількість може утворюватися в пристінкових 

шарах суміші або внаслідок дисоціації СО2 при високих температурах [8]. 

Діоксид вуглецю (СО2) є не токсичним, але бере участь у формуванні 

парникового ефекту і впливає на зміну клімату. Величина викидів СО2 

залежить від ефективності згоряння палива: автомобілі, що працюють на 

дизельному паливі, завдяки своїй економічності, на одиницю пробігу 

викидають приблизно на 20% менше СО2, ніж автомобілі, що працюють на 

бензині і за цим показником можна порівняти з автомобілями, що працюють на 

"найпростішому" вуглеводневому паливі - природному газі (метані) [9]. 

Основна частка утвореного в камері згоряння, СО окислюється до СО2, не 

виходячи за межі камери. Окислення СО до СО2 відбувається у випускній трубі, 

а також у нейтралізаторах (доопалювачах) відпрацьованих газів. 

Вуглеводні СХНУ – кілька десятків найменувань речовин, що 

утворюються в результаті реакцій піролізу та синтезу (поліциклічні ароматичні 

вуглеводні (ПАВ), альдегіди, феноли); неповноти згоряння через порушення 

процесу горіння (незгорілі компоненти палива та олії). Вуглеводні є типовим і 

поширеним забруднювачем придорожніх смуг. Найбільш токсичний з них 

бенз(а)пірен, що має канцерогенну дію. Він у складі інших ПАВ міститься у 

відпрацьованих газах автомобільних двигунів. Крім цього, джерелом 

надходження бенз(а)пірена в навколишнє середовище можуть бути матеріали 

органічного походження, які використовуються при будівництві дорожнього 

полотна. 

Сажа є частинками твердих вуглецевих продуктів із вмістом чистого 

вуглецю до 99%. Потім ще у процесі згоряння в двигуні має місце коагуляція 

частинок з утворенням вторинних і третинних структур з лінійними розмірами 

3-100 мкм [10]. Сажа є адсорбентом та активним переносником канцерогенних 

речовин (ПАР). 
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2. Речовини, утворення яких безпосередньо не пов'язане із процесом 

згоряння палива: оксиди азоту. 

Серед усіх можливих оксидів азоту (NОх), що утворюються в результаті 

згоряння палива, переважає NО (99% у бензинових двигунах та більше 90% у 

дизелях) [11]. У камері згоряння NО утворюється при високотемпературному 

окисленні азоту повітря, в результаті низькотемпературного окислення 

азотовмісних сполук палива, через зіткнення вуглеводневих радикалів з 

молекулами азоту в зоні реакцій горіння за наявності пульсацій температури 

[10]. 

3. Речовини, утворення яких пов'язане з домішками, що містяться в 

паливі, повітрі та деталях автомобіля, що утворюються в процесі зносу 

(сполуки сірки, сполуки важких металів, кварцовий пил, аерозолі). 

В результаті горіння палива, що містить сірку та її сполуки, виділяється 

сірчистий газ. Він швидко перетворюється на сірчану кислоту. Сам собою 

сірчистий газ не отруйний, але відзначається його згубний вплив на рослини, 

він викликає корозію металів і зменшує прозорість атмосфери. 

В результаті експлуатації автотранспорту до навколишнього середовища 

надходить широкий спектр ВМ: Рb, Сu, Сr, що містяться у вихлопних газах 

автомобіля; Сo, Сu, Zn, Сr, Ni внаслідок стирання деталей автомашин; Zn при 

зношуванні автопокришок. На сьогоднішній день ВМ є загальновизнаними 

забруднювачами довкілля на всіх рівнях. Через свою високу міграційну 

здатність, схильність до біоакумуляції ВМ становлять небезпеку не тільки для 

людини, але і для всіх живих компонентів екосистеми. 

На склад вихлопних газів автомобіля значний вплив мають різні режими 

роботи двигуна в умовах міського середовища. Низька швидкість руху та часте 

її зниження, багаторазове гальмування та розгони сприяють підвищеному 

вмісту шкідливих речовин [12]. 
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1.1.3. Чинники, що визначають поширення забруднюючих речовин 

від автотранспорту у навколишньому середовищі 

Ступінь забрудненості екосистеми придорожньої смуги залежить від 

технічних характеристик автомобіля, інтенсивності руху автотранспортних 

засобів, природно-кліматичних умов, розмірів та розташування елементів 

вулично-дорожньої мережі. 

Кількість забруднюючих речовин, що надходять у навколишнє 

середовище, значною мірою залежить від характеристик самого транспортного 

засобу, тобто від його технічного стану, режиму роботи двигуна, роду 

застосовуваного палива, присадок до нього [11]. 

Режим роботи двигуна визначає кількість шкідливих речовин, що 

викидаються. Кількість забруднюючих речовин у відпрацьованих газах різна 

при розгоні, русі з постійною швидкістю, уповільненні автомобіля і в режимі 

холостого ходу. Мінімальна кількість забруднювачів виділяється при русі 

автомобіля з постійною швидкістю, вона дещо збільшується при розгоні та 

роботі автомобіля на холостому ході. Причому у бензинових автотранспортних 

засобах при розгоні суттєво зростають викиди оксиду вуглецю СО та оксидів 

азоту NОх, а у дизельних транспортних засобах зростають викиди сажі. 

Кількість шкідливих речовин, що викидаються автотранспортом, значною 

мірою залежить від інтенсивності руху автотранспортних засобів магістралями 

міста. Важливо, що рух автотранспортних засобів у складі щільних 

транспортних потоків відрізняється від руху одиночного автотранспортного 

засобу за відсутності перешкод руху. При цьому змінюються умови руху - 

швидкість і прискорення, що спричиняє зміну навантажувально-швидкісних 

режимів роботи двигунів, а відтак і значення викидів шкідливих речовин. 

Підвищена концентрація автомобілів на обмежених територіях викликає 

перехід кількісних змін впливу автомобільного транспорту на середовище на 

якісні. Так, забруднення автотранспортом атмосферного повітря в містах зі 
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зростанням автомобілізації з локального, що виникає біля окремих джерел 

забруднення, перетворюється на дифузне (загальне) забруднення [13]. 

Істотним чинником, що впливає поширення забруднюючих речовин від 

джерела забруднення, є клімат. Клімат, що є сукупністю стійких особливостей 

метеорологічного режиму в межах регіональних територій, визначається 

глобальними процесами. У межах міських територій особливе значення має 

мезокліматичний ефект урбанізації. Мезокліматом називається сукупність 

стійких особливостей клімату, обумовлених характерними особливостями 

місцевого (в даному випадку міського) ландшафту. 

Мезокліматичний ефект урбанізації обумовлюється певними фізичними 

процесами, серед яких центральне місце займає формування димопилового 

купола. Він формується як єдине ціле із запірним шаром повітря, що створює 

замкнуту циркуляцію в межах контуру урбанізованої зони на висоту кількох 

сотень метрів (нижня кромка шару знаходиться на висоті 100-150 м від рівня 

землі). У центрі потоки спрямовані вгору і потім радіально розходяться до 

периферії, де на відстані 15-30 км від центру горизонтальні потоки переходять 

у низхідні, і поблизу поверхні землі знову прямують до центру. Тому 

найбільша концентрація шкідливих речовин спостерігається саме у центрі міста 

[14]. 

 Наявність димо-пилового купола викликає парниковий ефект, 

зумовлений високими концентраціями водяної пари та вуглекислого газу. При 

цьому спостерігається зростання температури з висотою – інверсія. Інверсія 

температури може спостерігатися як біля землі (приземна інверсія), так і на 

деякій висоті (висотна інверсія), або на невеликій висоті від поверхні землі 

(піднята). Цим пояснюється, що температура у приземних шарах атмосфери у 

місті завжди на кілька градусів вища, ніж за її межами. Це сприяє посиленню 

дії шкідливих речовин, що містяться у вихлопних газах, на навколишнє 

середовище та організм людини. 

Не менш важливе значення на забруднення екосистеми придорожньої 

смуги мають елементи вулично-дорожньої мережі. Ширина та рельєф вулиць, а 
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також загальна довжина дорожньої мережі також зумовлюють рівень 

забруднення екосистеми придорожньої смуги. На відкритій території 

розсіювання викидів автотранспорту відбувається значно інтенсивніше і в міру 

віддалення автомагістралі рівень забруднення істотно знижується. Невелика 

площа вулично-дорожньої мережі є причиною виникнення пробок та низької 

швидкості руху автотранспорту. В результаті зростає кількість вихлопних газів 

автомобілів [14, 15].  

Зниженню рівня забруднення екосистеми придорожньої смуги сприяє 

створення на території міста швидкісних магістралей, які дозволяють значно 

збільшити швидкість руху автотранспортних засобів, підвищити пропускну 

спроможність автотрас, знизити кількість дорожньо-транспортних пригод, 

певним чином ізолювати селищні території та громадські центри від 

інтенсивних потоків; будівництво об'їзних та кільцевих доріг для транзитного 

транспорту. 

1.1.4. Шляхи зниження негативного впливу автотранспорту на 

довкілля 

Зниження негативного впливу автотранспорту на довкілля є нині однією з 

пріоритетних напрямів. Вирішення цієї проблеми може бути лише 

комплексним. Весь спектр заходів, спрямованих на запобігання забруднення 

навколишнього середовища автотранспортом умовно можна розділити на дві 

основні групи [16]: 

До технологічних заходів належать: 

1. Модернізація систем запалення та живлення ДВЗ; 

2. Підвищення якості моторного палива; 

3. Рециркуляція газів, що відпрацювали; 

4. Нейтралізація газів, що відпрацювали, фільтрація твердих частинок; 

5. Підтримка високого технічного стану авто парку; 

6. Використання нових технологічних процесів видів палива; 
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7. Підтримка транспортно-експлуатаційних параметрів дороги в межах 

необхідних нормативів; 

8. Розробка ефективних способів та методів зимового та літнього утримання 

дороги; 

9. Використання методів захисного та еколандшафтного озеленення та 

благоустрою придорожньої смуги [17].  

До організаційно-правових заходів можна віднести: 

1. Удосконалення нормативної бази, яка регламентує норми викидів 

автотранспортних засобів; 

2. Розробка та вдосконалення нормативної документації, що регламентує 

порядок контролю та регулювання автомобіля на відповідність нормам; 

3. Посилення норм токсичності автотранспорту; 

 

1.2. Особливості трансформації та функціонування ґрунту 

придорожньої зони урбанізованих територій 

1.2.1. Перетворення ґрунтів природних ландшафтів у процесі 

урбанізації 

Розвиток та функціонування урбоекосистем супроводжується значними 

перетвореннями природного середовища. Процес урбанізації супроводжується 

бурхливим будівництвом, розвитком промислових підприємств, що тягне у себе 

дедалі більшу концентрацію населення даної території. І, як наслідок, 

урбоекосистема стає джерелом багатьох екологічних проблем. Найбільший 

негативний вплив на навколишнє середовище мають мегаполіси [18]. У таких 

умовах суттєво трансформуються усі компоненти екосистеми, зокрема ґрунту. 

Вводячи вперше 1974 р. поняття "міські ґрунти" Бокхейм під ним мав на 

увазі ґрунти, що мають поверхневий шар, перетворений людиною, потужністю 

не більше 50 см, отриманий в результаті насипання, перемішування, 

забруднення матеріалами урбаногенного походження (будівельно-побутове 

сміття). Деякими вченими міський ґрунт визначається як ґрунт, який 

функціонує в межах міста [19]. Частину міських ґрунтів не можна віднести до 
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класичного визначення ґрунтів, тому що в результаті антропогенного впливу їх 

фізичні, хімічні, біологічні характеристики сильно змінені. Найбільший внесок 

у перетворення міських ґрунтів вносять промисловість та автотранспорт. 

В даний час багатьма вітчизняними та зарубіжними вченими особлива 

увага приділяється питанням зміни геохімічного складу ґрунтового покриву 

урбанізованих територій, зміні його фізико-хімічних та агрохімічних 

властивостей [20].   

Для ґрунтів урбанізованих територій характерно скорочення площі 

ґрунтового покриву за рахунок збільшення запечатаних площ, переущільнення 

верхнього шару, порушення водного режиму, захаращення поверхні, 

трансформація органопрофілю, скорочення біорізноманіття мікрофлори [19].   

Найбільш значним змінам піддаються такі характеристики ґрунтів як 

кислотність середовища ґрунтового розчину, кількість та склад органічної 

речовини, вміст хімічних елементів [19, 21 та ін.].    

В урбоекосистемах кислотність верхнього шару ґрунтів коливається в 

досить широких межах, але частіше зустрічаються ґрунти з нейтральною та 

слаболужною реакцією середовища [19, 22]. Як правило, реакція середовища 

міських ґрунтів вища, ніж у природних ландшафтах. Зміщення реакції 

середовища в лужний бік відбувається за рахунок попадання в ґрунт різних 

солей, зокрема, хлоридів кальцію та натрію, які входять до складу реагентів, що 

застосовуються для покращення стану дорожнього полотна, можуть 

вивільнятися з будівельного сміття внаслідок взаємодії з атмосферними 

опадами або підземними водами [23]. 

У створенні родючого шару ґрунтів та живленні рослин велику роль 

відіграє органічна речовина. Воно сприяє створенню оптимального теплового, 

водного та повітряного режимів ґрунту, покращує його вологоємність, збільшує 

його адсорбційні здібності [24, 25]. 

Вміст органічної речовини у міських ґрунтах різноманітний, і залежить 

від складу субстрату, на якому вони утворені, від застосування добрив, 
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величини техногенного навантаження тощо [25, 26]. Вміст органічної речовини 

може коливатися в межах від 1% до 8%. 

На початку формування урбоекосистеми відбувається незначне 

поліпшення якісних та кількісних характеристик міських ґрунтів через 

додаткове надходження солей, мікроелементів, органічної речовини [27, 28]. 

Але дуже швидко такий стан погіршується, відбувається деградація ґрунтів 

урбанізованих територій через перевищення допустимого рівня вмісту 

мікроелементів, зміни кислотно-лужних властивостей, зміни складу органічної 

речовини, порушення функціонування ґрунтів під асфальто-бетонними 

покриттями [23, 29]. 

Найбільше техногенному навантаженню піддається поверхневий шар 

міських грунтів. Саме у верхньому шарі відбувається інтенсивне накопичення 

забруднюючих речовин та закріплення їх за рахунок високого вмісту органічної 

речовини, зміщення рН у лужну сторону, наявності великої кількості солей. В 

результаті змінюється природний режим міграції хімічних елементів в 

екосистемі міста [10, 19, 20-23]. 

 

1.2.2. Екологічні функції ґрунту урбанізованої території 

Ґрунт міської території так само як і ґрунт природного середовища [19] є 

базовим компонентом всієї урбоекосистеми, оскільки саме на ньому 

замикаються біогеохімічні круговороти речовин, у ньому відбувається 

біохімічне перетворення насипних шарів, сторонніх матеріалів. Він служить 

банком насіння та спор мікроорганізмів і є регулятором видового складу та 

структури біоценозів тощо. 

Ґрунт перебуває у тісній взаємодії з іншими середовищами (водою, 

повітрям і біотою), змінює їх і перетворюється під їх впливом. Саме цим і 

зумовлено розмаїтість виконуваних ним функцій. 

Що стосується повітряного, середовища ґрунт служить добрим 

поглинальним бар'єром газових домішок, зокрема від автотранспорту, ТЕЦ, 

заводів тощо. Він є регулятором газового складу атмосфери шляхом виділення 
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та поглинання різних газів (аміак, вуглекислий газ, метан та ін.). 

Мікроорганізми, що мешкають у ґрунті, забезпечують безпосередню його 

участь у перетворенні газового складу повітряного середовища. Від ґрунту 

залежить динаміка тепла та вологи в приземних шарах повітря міста [19]. 

Ґрунт має дивовижну здатність до самоочищення. У ньому органічні 

забруднювачі (пестициди, нафтопродукти) окислюються та нейтралізуються, 

неорганічні (важкі метали) зв'язуються органічною речовиною або 

вимиваються. Нагромаджуючись у ґрунті, частки шин автомобілів та дорожніх 

покриттів повертаються в атмосферне повітря з пилом, відбувається «вторинне 

забруднення» [19, 30].  

При взаємодії з водним середовищем ґрунт виконує схожі функції. Він 

змінює хімічний склад вод, переводить поверхневі стічні води в ґрунтові, 

очищуючи їх, створює захисний сорбційний бар'єр від забруднення проточних 

вод ВМ, мінеральними добривами, пестицидами, нафтопродуктами тощо [25, 

27, 31]. 

Родючий, доглянутий, незабруднений ґрунт у місті служить оптимальною 

умовою благополучного існування зелених насаджень та ґрунтових 

мікроорганізмів. Екологічно неорганізовані не озеленені міські території є 

додатковим джерелом надходження в атмосферу твердих речовин, що 

посилюють ефект запилення повітря міст. 

Крім цього важливо, що ґрунт урбоекосистеми виконує санітарно-

гігієнічні функції. Будучи хорошим антисептиком, він лімітує розвиток 

патогенних мікроорганізмів та розкладає механічні залишки та продукти 

обміну живих організмів [19]. 

Функціональні можливості ґрунту в міських умовах пов'язані, з 

технологією їх створення та утримання, рівнем навантаження (антропогенного, 

техногенного), що призводить до його зміни та деградації, з витримкою 

оптимального співвідношення-запечатаних та відкритих, озеленених територій. 

За даними авторів [20, 23, 24], екологічні функції ґрунту у місті найменше 
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порушені на землях природно-рекреаційного використання, а на території 

промислових зон вони практично повністю пригнічені. 

Таким чином, ґрунт, будучи одним із основних компонентів 

урбоекосистеми, виконує найважливіші функції для підтримки стабільного 

еколого-гігієнічного стану урбоекосистеми. Міські ґрунти по-різному 

справляються з їх виконанням. Це залежить від ступеня перетворення 

ґрунтових профілів та властивостей ґрунтів, що змінюються під впливом 

антропогенного фактора. 

 

1.2.3. Забруднення міських ґрунтів ВМ 

Через різке погіршення стану навколишнього природного середовища за 

останні десятиліття вивчення питання забруднення верхнього шару ґрунту ВМ 

стає все більш актуальним [30, 31]. На думку багатьох учених Сd і Рb 

вважаються одними з найбільш ймовірних і небезпечних забруднюючих 

речовин навколишнього середовища через їхнє широкого використання, як у 

промисловому виробництві, так і на транспорті [32-34]. У антропогенних 

ландшафтах найпоширеніші ВМ такі як кадмій, цинк, ртуть, хром, свинець. Те, 

які ВМ надійдуть у ландшафт, насамперед залежить від особливостей 

антропогенної діяльності даної території. 

Проблемою забруднення міських ґрунтів ВМ займаються вчені у всьому 

світі   [26, 28-34], оскільки за небезпечністю впливу на живі організми ВМ 

ділять перше місце із пестицидами. Небезпека ситуації посилюється і тим, що 

кардинальних заходів щодо виведення ВМ із ґрунтів не існує. 

Аналіз робіт українських та зарубіжних дослідників показує, що 

більшість з них вважають усі міські ґрунти забрудненими ВМ у тій чи іншій 

мірі. Найбільш поширеними, неспецифічними є Pb, Cu, Zn, Сd. Багато авторів 

основним джерелом забруднення довкілля цією групою елементів вважають 

викиди автотранспорту і промислових підприємств [26, 28-36]. 

Відповідно до даних О.Є. Пахомова [30], у містах України у 80 % 

випадків - є істотне перевищення орієнтовно допустимих концентрацій (ОДК) 
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вмісту свинцю та інших ВМ у ґрунті. У більшості міст вміст свинцю становить 

30 – 150 мг/кг ґрунту, при середньому значенні – 100 мг/кг. Значною мірою 

вміст ВМ у ґрунті визначається кількісним та якісним складом викидів, 

віддаленістю від джерела забруднення, властивостями ґрунту та має 

специфічний характер для кожного міста та будь-якої ділянки у ньому. 

Найбільшою небезпекою для екосистем є рухомі форми ВМ, так як вони 

найбільш доступні для живих організмів. 

За даними Мірзак О.В. [36], характерними забруднювачами ґрунтів м. 

Дніпро є цинк, свинець, мідь, меншою мірою кадмій, нікель, хром. Вміст цинку 

в ґрунтах змінюється від 6,0 до 132,4 мг/кг. Вміст у ґрунті свинцю змінюється в 

межах від 5,0 до 461,0 мг/кг, міді - від 2,2 до 505,1 мг/кг. Загальне забруднення 

ґрунту м. Дніпро ВМ можна назвати загрозливим на території міста 

концентрація ВМ перевищує фоновий рівень. 

Дослідження Сплодитель А. [23] виявили, що для ґрунту м. Бровари 

характерні сильний і дуже сильний ступінь забруднення рухомими формами 

ВМ по всій території міської забудови. Основними елементами-

забруднювачами у рухомій формі тут є Pb, Cu, Zn, Сd,  а валовий - Nі  та Сr. 

Деякі автори [30-32] відзначають, що міські ґрунти характеризуються 

високою варіабельністю вмісту ВМ, яка пов'язана з нерівномірним випаданням 

газопилових викидів на підстильну поверхню та їх подальшим перерозподілом 

у ґрунті залежно від мікрорельєфу та фізико-хімічних властивостей. 

Розподіл ВМ у ґрунтах газонів уздовж автомагістралей є складною 

кривою, пов'язаною з особливостями їх планування (розташування світлофорів 

та ін.). Як правило, максимальні значення вмісту ВМ приурочені до перехресть 

(мінімальні - до середини газонів) в 10 м від проїжджої частини і до глибин 10 – 

15 см [3]. 

Таким чином, забруднення ВМ є одним із головних факторів, що 

негативно позначається на властивостях міських ґрунтів та якості виконання 

ними функцій, порівняно з природним ґрунтом. 
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1.2.4. Оцінка екологічного стану ґрунтів урбоекосистем 

Суттєва увага науковців останнім часом, присвячена розробці методик та 

систем діагностичних показників оцінки екологічного стану міських ґрунтів. Це 

обумовлено розвитком законодавчо-правової та нормативної баз для ведення 

моніторингу земель та ґрунтів, як загалом, так і для окремих міст. Основою 

організації моніторингу міських земель є чинне земельне законодавство.  

Моніторинг міських земель система заходів та спостережень за станом 

міського земельного фонду для оновлення та підтримки достовірності даних 

про землю, своєчасного виявлення, змін, оцінки, попередження та усунення 

наслідків негативних процесів на міських територіях. Він є основним джерелом 

інформації для характеристики якісного стану земель та їх оцінки [17]. 

Ведення моніторингу міських земель має здійснюватись за єдиною 

методологією з дотриманням принципу взаємної сумісності інформації. 

Різноманітні параметри та показники моніторингу визначаються з різною 

залежною від характеру конкретних спостережень періодичністю. 

Спостереження при веденні моніторингу земель можуть бути базовими 

(початкові спостереження, що фіксують стан об'єктів спостереження на момент 

початку моніторингу), оперативними (чергові - систематичні спостереження, 

що фіксують стан об'єктів спостереження на поточний момент); періодичними 

(що проводяться через певний проміжок часу - тиждень, місяць, рік тощо); 

ретроспективними (проведеними до початку ведення моніторингу). 

Радіоактивність, геохімічний стан (зміст у ґрунті пріоритетних для даної 

території важких металів, миш'яку, вуглеводнів тощо), санітарно-

епідеміологічний стан (кількість патогенних мікроорганізмів, колі-титр та вміст 

яєць гельмінтів, ступінь озелененості ґрунтів) – це основні аспекти, на які 

звертають увагу при оцінці земель і грунтів у розробках з містобудування [17, 

19].  

При оцінці екологічного стану ґрунтів, як базового компонента міської 

екосистеми, спектр аналізованих параметрів розширюється та зміщується у бік 
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благополучного існування рослинності та мікробоценозу ґрунтів у міському 

середовищі, безпеки для здоров'я людини. 

Науковцями Сумського державного університету [37] розроблено та 

запропоновано систему діагностичних показників для оцінки екологічного 

стану ґрунтів великих міст. Ця система включає 18 основних та додаткових 

показників, які уточнюють основні залежно від типу господарського 

використання ділянки: потужність прогумусованої товщі, кам'янистість у шарі 

0,5 м, захаращеність поверхні нетоксичними відходами, гранулометричний 

склад ґрунтів, щільність їх складу, водопроникність, запаси гумусу, величина 

рН, вміст хімічних забруднюючих елементів, сольовий стан ґрунту, 

різноманітність мезофауни, активність ґрунтових ферментів, активність 

азотфіксації, активність дихання, зміна таксономічної структури мікробних 

комплексів, кількість патогенних мікроорганізмів, вміст яєць гельмінтів, колі-

титр, фітотоксичність ґрунту, запечатаність та ступінь озелененості території. 

Для кожного з показників встановлені градації значень за 5-бальною шкалою, 

що відповідають певному рівню якості ґрунту. 

Склад комплексу показників, що є індикаторами властивостей міських 

ґрунтів, що вказують на якість ґрунтів та розвиток негативних екологічних 

процесів на міських землях, залежить від природних умов, типу 

землекористування, характеру антропогенного впливу на ділянку. Так, у зонах 

ландшафтно-рекреаційного комплексу, характеризуючи ступінь порушення 

міських екосистем, додатково необхідно проводити визначення біологічної 

активності ґрунтів та змін у структурі мікробних комплексів, а для селітебних 

зон особливу увагу слід приділяти показникам хімічного та біологічного 

забруднення та визначенню санітарно-епідеміологічних показників тощо [20, 

21, 32]. 

На основі проведених оцінок кожного з показників розраховується 

комплексний показник оцінки екологічного стану ґрунтів. Результати 

розрахунків коректні і можна порівняти для випадків, що вони проводяться за 
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різною кількістю діагностичних показників - властивостей міських ґрунтів, 

тобто за неповним їх переліком. 

Таким чином, ґрунти міст, будучи одним з основних компонентів 

урбоекосистем, виконують найважливіші функції, підтримуючи стабільність її 

еколого-гігієнічного стану. Тому лише комплексна оцінка та моніторинг змін 

діагностичних показників властивостей ґрунтів, що відбуваються під впливом 

антропогенно-техногенного впливу, дозволять встановити їх оптимальні та 

критичні значення для підтримки нормального функціонування екосистем міст, 

вживати своєчасних заходів щодо запобігання деградації ґрунтового покриву, а 

також враховувати якість ґрунтів для вартісної оцінки земель. 

 

1.3. Вплив автотранспорту на рослинний покрив екосистеми 

придорожньої смуги 

Транспортне забруднення рослинності придорожньої зони 

характеризується двома асоціаціями елементів: сольовими компонентами (Na, 

Сl) та важкими металами (Pb, Zn, Сu, Ni, Cd). Сольове забруднення за своїми 

масштабами та інтенсивністю, на думку деяких авторів [4, 6, 22], є однією з 

головних причин деградації ґрунтів та рослинності на ділянках, що прилягають 

до транспортних магістралей. Поряд із сольовим отруєнням, причиною, що 

викликає погіршення стану рослинності, є підлужування ґрунтів. Забруднення 

придорожньої смуги ВМ робить основний внесок у погіршення стану зелених 

насаджень уздовж дорожнього полотна. 

У процесі еволюції зі змінами у складі біосфери змінювалася здатність 

рослин поглинати різні метали, тому типи рослинних організмів, що виникли в 

різний час, характеризуються різним вмістом ВМ [38, 39]. В.І. Вернадський 

висловив припущення у тому, що елементний хімічний склад рослин можна 

застосовувати як видову ознаку [38]. 

Роботи багатьох дослідників показали, що між хімічним складом рослин і 

елементним складом середовища існує безперечний зв'язок [38-41], але пряма 

залежність вмісту ВМ в рослинах від вмісту в ґрунті часто порушується із-за 
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вибіркової здатності рослин до накопичення елементів у необхідній кількості 

[40]. Найчастіше спостерігають пряму кореляційну залежність вмісту важких 

металів у рослинах від вмісту їх рухомих форм у ґрунтовому розчині [41].  

Очевидно, є два провідних чинники формування елементного складу рослин - 

генетичний і екологічний. Їхня частка змінюється залежно від зміни умов 

середовища. Екологічний фактор стає провідним при техногенному 

забрудненні довкілля важкими металами. 

Встановлено, що рослини більш стійкі до підвищених, ніж до знижених 

концентрацій ВМ у [38], але збільшення їх до певних значень практично завжди 

негативно позначається на стані рослин, оскільки ВМ є найбільш токсичними 

серед хімічних елементів [31, 40].  Вплив надлишку ВМ на рослини може бути 

як прямим,  так і непрямим. Непряме явище проявляється в негативному впливі 

ВМ на склад та властивості ґрунту та на його родючість [9, 17, 23].  Прямий 

вплив ВМ пов'язаний з накопиченням їх у рослині, проявляється різноманітно і 

описаний багатьма дослідниками [21, 26, 31, 38-41 та ін.].   

Шляхи надходження ВМ до рослин різноманітні, основні з них - кореневе 

та фоліарне [38, 39]. Відомості про розподіл ВМ в органах рослин дуже 

суперечливі. Одні автори вказують на велику акумуляцію їх у надземних 

органах, інші - у корінні [31, 38].  Часто відзначаються відмінності 

концентрацій ВМ у різних надземних органах (листях, стеблах, плодах), що 

може бути пов'язане з видоспецифічністю метаболізму рослин та з 

властивостями самих елементів. Встановлено, що у забруднених ґрунтах 

найменша кількість ВМ властива органам запасання [38]. Багато авторів 

вказують на неоднозначну залежність між доступністю ВМ для рослин та їх 

місткістю у різних частинах рослин [42]. Вивчення накопичення ВМ в рослинах 

важливе для оцінки стану самої рослини, так і для біосфери в цілому в плані 

розуміння процесів кругообігу речовин, а також для наукової та практичної 

роботи з екологічного моніторингу у зв'язку з поглибленням процесів 

техногенезу [42-44]. За норму вмісту ВМ прийнято межі їх концентрацій, що 

сприяють здійсненню нормальної регуляції функцій рослин. 
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Останніми роками дедалі більше підтверджується важлива біологічна 

роль більшості металів. Численними дослідженнями встановлено, що вплив 

металів дуже різноманітний і залежить від вмісту в навколишньому середовищі 

та ступеня потреби мікроорганізмів, рослин, тварин і людини. 

Рослини акумулюють мікроелементи, зокрема ВМ, у тканинах різних 

органів або на поверхні самого організму, будучи однією з ланок трофічного 

ланцюга. Хімічні елементи нерівномірно розподілені в органах рослин [45, 46]. 

Значна частина елементів накопичується в наземних частинах рослин (листя і 

стебла): Мn, Мо, Сu, Cr, Pb, меншою мірою Fe, Аl, Сo. У коренях рослин 

акумулюються такі елементи, як Аi, Рb, Sn, Сr, Vi. Більш рівномірно 

розподілені в органах рослин цинк, олово, хром, магній. 

Вплив ВМ на живі організми дуже різноманітний, що зумовлено, по-

перше, хімічними особливостями металів, по-друге, ставленням до них 

організмів і, по-третє, умовами довкілля. 

Біологічна роль свинцю вивчена дуже слабо, проте у невеликих 

кількостях він необхідний рослинам. Дефіцит свинцю в рослинах можливий 

при його вмісті в надземній частині від 2 до 6 мкг/кг сухої речовини [47]. 

Підвищений інтерес до свинцю викликаний його пріоритетним 

становищем серед основних забруднювачів навколишнього природного 

середовища. Метал токсичний для мікроорганізмів, рослин, тварин та людей. 

Надлишок свинцю в рослинах, який найчастіше пов'язаний з високою 

його концентрацією у ґрунті, призводить до інгібування дихання, придушення 

процесів фотосинтезу. У деяких випадках надлишковий вміст свинцю тягне за 

собою збільшення вмісту кадмію, що може призводити до зниження 

надходження до рослин кальцію, цинку, сірки, фосфору. Внаслідок цього 

знижується врожайність рослин і різко погіршується якість продукції, що 

виробляється. Зовнішні симптоми негативної дії свинцю - поява темно-зеленого 

листя, скручування старого листя, хирляве листя. Стійкість рослин до його 

надлишку неоднакова: менш стійкі злаки, стійкіші бобові. Тому симптоми 
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токсичності у різних культур можуть виникнути при різному валовому вмісті 

свинцю у ґрунті від 100 до 500 мг/кг [38, 42, 45]. 

Кадмій добре відомий як токсичний елемент, але для вищих рослин 

значення кадмію достовірно не встановлено. Основні проблеми, пов'язані у 

людства з цим елементом, обумовлені техногенним забрудненням 

навколишнього середовища та його токсичністю для живих організмів вже за 

низьких концентрацій [43, 46]. 

Токсичність кадмію для рослин проявляється у порушенні активності 

ферментів, гальмуванні фотосинтезу, порушенні транспірації, а також 

інгібуванні відновлення NО2 до NО. Крім того, у метаболізмі рослин він є 

антагоністом ряду елементів живлення Сu, Мп, Fе, Са, Мg, Р). При токсичному 

впливі металу у рослин спостерігаються затримка росту, пошкодження 

кореневої системи та хлороз листя. Кадмій досить легко надходить із ґрунту та 

атмосфери в рослини. За фітотоксичністю та здатністю накопичуватися в 

рослинах у ряді ВМ він займає перше місце [38, 44, 45]. 

Особливий інтерес до Zn пов'язаний з відкриттям його ролі в 

нуклеїновому обміні, процесах транскрипції, стабілізації нуклеїнових кислот, 

білків та особливо компонентів біологічних мембран, а також в обміні вітаміну 

А. Йому належить важлива роль у синтезі нуклеїнових кислот та білка. Цинк є 

у всіх 20-ти нуклеотидилтрансферазах, це відкриття у зворотних 

транскриптазах дозволило встановити тісний взаємозв'язок з процесами 

канцерогенезу. Елемент необхідний для стабілізації структури ДНК, РНК, 

рибосом, відіграє важливу роль у процесі трансляції та незамінний на багатьох 

ключових етапах експресії гена. Цинк виявлено у складі понад 200 ферментів, 

що відносяться до всіх шести класів, включаючи гідролази, трансферази, 

оксидоредуктази, ліази, лігази та ізомерази [47]. Унікальність цинку полягає в 

тому, що надлишок Zn в рослинах виникає в зонах промислового забруднення 

ґрунтів, але більшість видів рослин мають високу толерантність до його 

надлишку в ґрунтах. Однак при дуже високому вмісті цього металу в ґрунтах 

звичайним симптомом цинкового токсикозу є хлороз молодого листя. При 
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надмірному його надходженні в рослини і антагонізмі, що виникає при цьому, з 

іншими елементами знижується засвоєння міді і заліза, і виявляються симптоми 

їх недостатності. 

Мідь - одна із найважливіших незамінних елементів, необхідних живим 

організмам. У рослинах вона бере активну участь у процесах фотосинтезу, 

дихання, відновлення та фіксації азоту. Дані щодо токсичності елемента для 

рослин нечисленні. В даний час основною проблемою вважається нестача міді в 

ґрунтах або її дисбаланс із кобальтом. Основними ознаками дефіциту міді для 

рослин є зниження стійкості до несприятливих умов навколишнього 

середовища, уповільнення або припинення формування репродуктивних 

органів рослин. 

Біологічна роль нікелю полягає в участі у структурній організації та 

функціонуванні основних клітинних компонентів – ДНК, РНК та білка. 

Токсичність нікелю для рослин проявляється у придушенні процесів 

фотосинтезу та транспірації, появі ознак хлорозу листя. 

 

1.4. Біоіндикаційна оцінка якості довкілля 

Екологічну небезпеку необхідно оцінювати з урахуванням як характеру і 

сили антропогенного впливу, так і біологічних властивостей реагуючої 

системи. Тому в екологічному моніторингу довкілля існує дві групи методів: 

фізико-хімічні та біологічні. Кожен із видів моніторингу має свої обмеження. 

Для якісної оцінки та прогнозу стану природного середовища необхідне їх 

поєднання. Фізико-хімічний та біологічний моніторинг доповнюють один 

одного. 

Біологічні методи контролю якості середовища не вимагають попередньої 

ідентифікації конкретних хімічних сполук або фізичних впливів, вони досить 

прості у виконанні, багато експресних, дешевих і дозволяють вести контроль 

якості середовища в безперервному режимі. Разом з тим, після виявлення 

загальної токсичності зразків ґрунту чи води визначення її причин слід 

застосувати аналітичні методи [4]. Традиційні фізико-хімічні методи 
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дозволяють оцінити внесок окремих підприємств чи інших джерел забруднення 

в інтегрований техногенний вплив на природу. 

Проведення інтегральної оцінки якості середовища [14] пропонується 

визначення стану біоресурсів, розробки стратегії раціонального використання 

регіону, визначення гранично допустимих навантажень для екосистем регіону, 

вирішення долі районів інтенсивного промислового і сільськогосподарського 

використання; виявлення зон екологічних лих; вирішення питання про 

будівництво, пуск або зупинення певного підприємства; оцінки ефективності 

природоохоронних заходів, запровадження очисних споруд, модернізації 

виробництва та ін; застосування нових хімікатів та обладнання; створення 

рекреаційних та заповідних територій. 

Стан біологічної системи у тій чи іншій мірі характеризує впливом на неї 

природних чи антропогенних чинників та умов середовища проживання і може 

застосовуватися для її оцінки. 

Біологічна система реагує на вплив середовища в цілому, а не лише на 

окремі фактори, причому амплітуда коливань фізіологічної толерантності 

модифікується внутрішнім станом системи - умовами харчування, віком, 

стійкістю. 

Багаторічний досвід вчених різних країн [4, 48-50 та ін.]  з контролю 

стану навколишнього середовища показав переваги, які мають живі індикатори: 

- в умовах хронічних антропогенних навантажень можуть реагувати 

навіть на відносно слабкі дії внаслідок кумулятивного ефекту;  

- реакції проявляються при нагромадженні деяких критичних значень 

сумарних дозових навантажень; 

- підсумовують вплив усіх без винятку біологічно важливих впливів та 

відображають стан навколишнього середовища в цілому, включаючи його 

забруднення та інші антропогенні зміни; 

- виключають необхідність реєстрації хімічних та фізичних параметрів, 

що характеризують стан навколишнього середовища; 

- фіксують швидкість змін, що відбуваються;  
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- розкривають тенденції розвитку природного довкілля; 

- вказують шляхи та місця скупчень в екологічних системах 

різноманітних забруднень та отрут; 

- дозволяють судити про ступінь шкідливості будь-яких речовин, що 

синтезуються людиною для живої природи і для неї самої, дають можливість 

контролювати їх дію. 

Виділяють дві форми відгуку живих організмів, що використовуються з 

метою біоіндикації: специфічну та неспецифічну [48]. У першому випадку 

зміни, що відбуваються, пов'язані з дією одного будь-якого фактора. При 

неспецифічній біоіндикації різні антропогенні фактори спричиняють однакові 

реакції. 

Стійкість екосистеми повинна визначатися за станом видів-едифікаторів 

природного співтовариства, від яких залежить її подальше існування. Для 

урбоекосистем такими об'єктами є дерева, стан яких достовірно оцінюється із 

застосуванням методів біоіндикації. Фізичні та хімічні методи оцінки стану 

навколишнього середовища, даючи кількісні та якісні характеристики факторів 

впливу, про їх вплив на біологічні об'єкти дозволяють судити лише побічно. 

Біоіндикація якнайкраще виявляє стан самих живих організмів. Причому зміни 

цього стану реєструються на ранніх стадіях деградації. 

В силу прикріпленого способу життя рослини особливо залежні від стану 

двох середовищ - наземно-повітряного та ґрунтового, в яких відбувається їх 

зростання та розвиток. Тому на життєдіяльність рослинного організму 

забруднення атмосфери і ґрунту мають безпосередній вплив. 

Залежно від типу реакції у відповідь біоіндикатори поділяють на чутливі і 

кумулятивні. Чутливі біоіндикатори реагують на стрес значним відхиленням 

від життєвих норм, а кумулятивні накопичують антропогенний вплив, який 

значно перевищує нормальний рівень у природі, без видимих змін. 

Як біоіндикатори можуть бути використані представники всіх «царств» 

живої природи. Для біоіндикації не придатні організми, пошкоджені 
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хворобами, шкідниками та паразитами. Ідеальний біологічний індикатор 

повинен задовольняти низку вимог: 

- бути типовим для даних умов; 

- мати високу чисельність у досліджуваному екотопі; 

- існувати в цьому місці протягом ряду років; 

- перебувати в умовах, зручних для відбору проб; 

- давати можливість проводити прямі аналізи без попереднього 

концентрування проб; 

- характеризуватись позитивною кореляцією між концентрацією 

забруднюючих речовин в організмі-індикаторі та об'єкті дослідження; 

- мати короткий період онтогенезу, щоб була можливість відстеження 

впливу чинника в наступних поколіннях. 

Реакція у відповідь біоіндикатора на певний фізичний або хімічний вплив 

повинна бути специфічна, легко реєструватися, візуально чи за допомогою 

приладів. 

За допомогою рослин можна проводити біоіндикацію всіх природних 

середовищ [38, 49, 50]. Індикаторні рослини використовуються при оцінці 

механічного та кислотного складу ґрунтів, їх родючості, зволоження та 

засолення, ступеня мінералізації ґрунтових вод та ступеня забруднення 

атмосферного повітря газоподібними сполуками, а також при виявленні 

трофічних властивостей водойм та ступеня їх забруднення поллютантами. 

Чутливі фітоіндикатори вказують на присутність забруднюючої речовини 

в повітрі або ґрунті ранніми морфологічними реакціями - зміною забарвлення 

листя (поява хлорозів; жовте, буре або бронзове забарвлення), різної форми 

некрозами, передчасним в'яненням та опаданням листя. У багаторічних рослин 

забруднюючі речовини викликають зміну розмірів, форми, кількості органів, 

напрями росту пагонів або зміну плодючості. Подібні реакції зазвичай 

неспецифічні. 

Індикатори іншого типу є рослинами-акумуляторами. Вони накопичують 

у своїх тканинах забруднювальну речовину або шкідливі продукти 
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метаболізму, що утворюються під дією забруднюючих речовин, без видимих 

змін. При перевищенні порога токсичності отруйної речовини для даного виду 

проявляються різні реакції у відповідь, що виражаються в зміні швидкості 

росту і тривалості фенологічних фаз, біометричних показників і зниженні 

продуктивності. 

 Нікіфоров В.В. класифікував індикаторні ознаки рослин як флористичні, 

фізіологічні, морфологічні та фітоценотичні [48].  Флористичними ознаками є 

відмінності складу рослинності ділянок, що вивчаються, сформовані внаслідок 

певних екологічних умов. Індикаторне значення має як присутність, і 

відсутність виду. До фізіологічних ознак відносяться особливості обміну 

речовин рослин, до анатомо-морфологічних ознак - особливості внутрішньої та 

зовнішньої будови, різного роду аномалії розвитку та новоутворення, до 

фітоценотичних ознак - особливості структури рослинного покриву: велика 

кількість та розсіяність видів рослин, ярусність, мозаїчність, ступінь 

зімкнутості. 

Найчастіше з метою біоіндикації використовуються різні аномалії росту 

та розвитку рослини - відхилення від загальних закономірностей. Вчені 

систематизували їх у три основні групи, пов'язані: 

1) з гальмуванням чи стимулюванням нормального зростання 

(карликовість та гігантизм); 

2) з деформаціями стебел, листя, коріння, плодів, квіток та суцвіть; 

3) з виникненням новоутворень (до цієї групи аномалій росту відносяться 

пухлини). 

З метою біоіндикації становлять інтерес такі деформації рослин: 

фасциація - стрічковоподібне сплощення та зрощення стебел, коренів та 

квітконосів; махровість квіток, у яких тичинки перетворюються на пелюстки; 

проліфікація - проростання квіток та суцвіть; асцидію - лійкоподібне, 

чашоподібне і трубчасте листя у рослин з пластинчастим листям; редукція - 

зворотний розвиток органів рослин, виродження; ниткоподібність - нитчаста 
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форма листової пластинки; філодій тичинок - перетворення їх у плоскі 

листоподібні утворення [38, 49, 50]. 

Біомоніторинг може здійснюватися шляхом спостережень за окремими 

рослинами-індикаторами певного виду та станом фітоценозу в цілому. На рівні 

виду зазвичай виробляють специфічну індикацію якогось одного забруднювача, 

а на рівні, популяції або фітоценозу - загального стану природного середовища. 
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РОЗДІЛ 2  

ОБ'ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1. Природні умови м. Одеси 

Одеса - одне з найбільших міст  України, важливий транспортний, 

індустріальний, науковий, культурний і курортний центр з населенням 1011,0 

тис. осіб (на 01.01.2023). Одеська область займає територію Північно-Західного 

Причорномор'я від гирла Дунаю до Тилігульського лиману (довжина морської 

берегової лінії в межах області перевищує 300 км) і тягнеться від моря на 

північ, в глиб суші на 200-250 км.  

На півночі Одеська область межує з Вінницькою та Кіровоградською, на 

сході - з Миколаївською областями, на заході - з Республікою Молдова, на 

південному заході - частина державного кордону України з Румунією . Усього в 

межах області пролягають 1362 кілометри державного кордону. Площа 

Одеської області складає 5,5 % території України (33,3 тис. кв. км). Північна 

частина області розташована в лісостеповій, а південна - в степовій зоні. У 

ґрунтовому покриві переважають звичайні та південні чорноземи. 

Середньорічна температура коливається від +8,2 0С на півночі до +10,8 0С на 

півдні. Тривалість вегетаційного періоду від 180 до 210 діб. Середньорічна 

кількість опадів - від 340 мм на півдні області, до 460 мм на півночі. 

Земельні ресурси Одеської області (3331,4 тис. га) характеризуються 

надзвичайно високим рівнем освоєння. Найбільшою є питома вага земель 

сільськогосподарського призначення 2660,4 тис. га, з них рілля – 2074,4 тис. га. 

У структурі земель сільськогосподарські угіддя займають 79,9 відсотків, у тому 

числі рілля – 62,3 відсотків. Землі житлової та громадської забудови займають 

53,1 тис. га. 

Довжина морських і лиманних узбережь від гирла річки Дунай до 

Тилігульського лиману сягає 300 км. На території області знаходяться 

прісноводні озера - Кагул, Ялпуг, Катлабух, солоні озера - Сасик, Шагани, 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BD%D1%96%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%83%D0%BD%D0%B0%D0%B9
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Алібей, Бурнас, а також Хаджибейський і Куяльницький лимани, відомі своїми 

лікувальними грязями. Водопостачання Одеської області здійснюється як з 

поверхневих джерел, так і за рахунок підземних джерел. 

 

2.2. Автотранспортні потоки на території м. Одеси 

За даними Регіональної доповіді «Про стан навколишнього природного 

середовища в  Одеській області у 2021 році» основним джерелом забруднення 

повітряного середовища м. Одеси є автотранспорт. Викиди від цього 

пересувного джерела - 2021 р. склали 124,1 тис. тонн, тоді як викиди 

стаціонарних джерел склали 42,6 тис. тонн. Крім сажі, оксидів азоту, окису 

вуглецю, вуглеводнів, у викидах автотранспорту містяться ВМ. Основна маса 

викидів автотранспорту осідає у безпосередній близькості від магістралей. 

Залежно від рельєфу місцевості, напрями вітру, типу ґрунту, рослинного 

покриву решта викидів поширюється на досить великі відстані. 

Для об'єктивної та достовірної оцінки забруднення придорожніх зон 

викидами автотранспорту на першому етапі дослідження необхідно було 

вивчити: 

- особливості розташування та геометричні параметри вулично-дорожньої 

мережі; 

- інтенсивність та склад транспортних потоків; 

- виявити можливі закономірності зміни інтенсивності та складу 

автотранспортного потоку від тимчасового фактора (сезону, часу доби). 

Від особливостей розташування та геометричних параметрів вулично-

дорожньої мережі залежить призначення автошляхів, їхня пропускна 

спроможність, умови руху автомобіля в автотранспортному потоці. Для 

проведення дослідження за топографічними картами м. Одеси було вивчено 

планувальну схему вулично-дорожньої мережі та виділено основні її види, 

характерні для кожного з районів. Потім вимірювали ширину проїжджої 

частини та довжина перегонів автошляхів [37]. Під перегоном розуміється 

відстань між центрами сусідніх перехресть. 
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Оцінка інтенсивності руху автотранспорту та вивчення особливостей 

складу транспортного потоку на автомагістралях м. Одеси проводили згідно з 

«Методикою розрахунків викидів від автотранспортних засобів залежно від 

структури транспортного потоку» [37]. Обстеження було проведено на всій 

території м. Одеси. Загалом у місті налічується 2342 вулиці, які, згідно з 

методикою, були поділені на 6324 перегони. Для визначення інтенсивності руху 

та вивчення закономірностей розподілу транспортних потоків магістралями 

міста спочатку на кожному з перегонів навесні 2023 р. вимірювали 

інтенсивність руху автотранспортних засобів. Виміри проводили в робочі дні 

одночасно (з 7 до 9 годин). Дані про кількість та склад транспортного потоку 

фіксували окремо за напрямками, характерним для цього перегону, і 

класифікували за типами автомобілів. Точка спостереження при цьому 

розташовувалась приблизно в середині перегону по можливості поза зоною 

утворення заторів. Вимірювання інтенсивності руху автотранспорту в перерізі 

кожного перегону проводили протягом 15 хвилин. Результати 

п'ятнадцятихвилинних відліків множили на 4 і, таким чином, отримували 

величину годинної інтенсивності на перегоні. Весь транспортний потік був 

підрозділений на 5 груп автомобілів:  

розрахунковий легковий автомобіль (РЛА) - усереднена модель легкового 

автомобіля, що відображає розподіл легкових автомобілів з двигунами різного 

літражу в потоці.  

розрахунковий вантажний автомобіль з бензиновим двигуном (РВАБ) 

усереднена модель вантажного автомобіля з бензиновим двигуном, що 

відображає розподіл вантажних автомобілів різної вантажопідємності в потоці; 

розрахунковий вантажний автомобіль з дизельним двигуном (РВАД) 

усереднена модель вантажного автомобіля з дизельним двигуном, що 

відображає існуючий розподіл вантажних автомобілів різної вантажопідємності 

в потоці; 
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розрахунковий автобус з бензиновим двигуном (РАБ)- усереднена модель 

автобуса з бензиновим двигуном, що відображає існуючий розподіл автобусів 

різного класу в потоці; 

розрахунковий автобус з дизельним двигуном (РАД)- усереднена модель 

автобуса з дизельним двигуном, що відображає існуючий розподіл автобусів 

різного класу в потоці. 

Дані, отримані в ході дослідження, були покладені в основу класифікації 

перегонів інтенсивності руху. Після проведення класифікації було виділено 

найбільш типові перегони кожного району міста, у яких проводили подальші 

дослідження. 

На наступному етапі дослідження проводили докладне вивчення якісних 

(склад) та кількісних (інтенсивність) характеристик автотранспортного потоку з 

метою виявлення залежностей інтенсивності та складу даного потоку від 

тимчасових факторів. Для цього якісний та кількісний склад транспортного 

потоку на досліджуваних перегонах вимірювався у різні сезони року, у робочі 

та вихідні дні 3 рази на день з 6 до 22 години: ранковий час (6:00 - 11:00), 

денний (11:00 - 16:00), вечірні години (16:00 - 22:00). Для кожного перегону 

було пораховано середню інтенсивність руху автотранспортних засобів на 

годину, встановлено середнє значення інтенсивності руху на місяць, виявлено 

склад транспортного потоку. 

 

2.3. Геохімічна оцінка стану ґрунту придорожніх зон урбанізованих 

територій 

Як було зазначено вище, основним джерелом забруднення повітряного 

середовища м. Одеси є автотранспорт. Забруднюючі речовини, що містяться у 

викидах автотранспорту, осідаючи на ґрунтах придорожніх територій, 

викликають ушкоджуючу дію компонентів екосистеми придорожньої смуги. 

Причому більшість токсичних речовин, що містяться у викидах автомобілів, 

зосереджуються на поверхні ґрунтів, де відбувається їх поступова акумуляція, 

перетворення, що призводить до зміни як хімічних, так і фізико-хімічних 
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властивостей субстрату. Ця ситуація у м. Одесі погіршується з року в рік у 

зв'язку з постійним збільшенням кількості особистого автотранспорту, парку 

маршрутних таксі та австобусів на дорогах міста. 

Для оцінки геохімічного складу верхнього шару ґрунтів придорожньої 

зони зразки відбирали згідно з ДСТУ 17.4.4.02:2019. Місця відбору проб 

визначали згідно з [51]. Пробні майданчики закладали у придорожній смузі 

найбільш типових транспортних перегонів з урахуванням рельєфу, 

метеорологічних, гідрологічних умов місцевості. Дані майданчики 

розташовували в місцях підрахунку інтенсивності руху автотранспорту, 

приблизно в середині досліджуваного перегону.  

Відбір зразків ґрунту проводили в травні, липні, жовтні у придорожніх 

зонах тих же перегонів, на яких досліджували інтенсивність руху 

автотранспортних засобів. Відбір проб проводився з двох боків дороги на 

відстані 1м, 5м, 10м, 20м, 30м, 40м, 50м від дорожнього полотна. На кожній з 

відстаней визначали 3 точки відбору проб, що знаходяться на відстані 3 - 4м 

між собою. Одна змішана проба складалася з 5 точкових, відібраних із глибини 

0 - 15 см загальною вагою 400 г. Зразки ґрунту відбиралися буром Малькова.  

Такий відбір досліджуваного матеріалу дозволив не лише вивчити 

сучасний стан верхнього шару ґрунту придорожніх зон урбоекосистеми, 

провести порівняльний аналіз геохімічного складу ґрунтів придорожніх зон з 

різною інтенсивністю руху автотранспортних засобів, а й вивчити процес 

поширення ВМ від дорожнього полотна. Таким чином, всього було відібрано 

974 зразки верхнього шару ґрунту. Як контроль використовувалися зразки 

ґрунту, відібрані на території парку ім. Т.Г. Шевченко. 

 

Потім у лабораторії у кожній пробі визначали рН, % вміст вуглецю, 

концентрацію рухомих форм ВМ: РЬ, Се, №, Хп, Сі. Значення рН визначали за 

допомогою іономіру ЕВ-74, кількість вуглецю у ґрунті встановлювали об'ємним 

хромовим методом [52]. Визначення валового вмісту ВМ проводили за 

стандартними методиками на атомно-адсорбційному спектрофотометрі С-115-
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М1. Рухому форму ВМ витягали з ґрунту амонійно-ацетатним буферним 

розчином з рН 4,8, кількісне визначення здійснювали атомно-адсорбційною 

спектроскопією. 

Коефіцієнт концентрації та сумарний показник концентрації ВМ визначали 

згідно з [51]. Рівень забруднення ґрунту визначали відповідно з ДСТУ 

4288:2004.  

Визначення катіонно-аніонного складу ґрунту проводили за ДСТУ 8346:2015 

у водній витяжці. 

 

2.4. Визначення фітотоксичності ґрунту придорожніх зон 

Для визначення придатності ґрунту для проростання тих чи інших видів 

рослин не завжди достатньо знати лише вміст у ньому ВМ. Набагато більше 

інформації про його стан дають тести на токсичність. Особливо важливо це для 

територій, що зазнають значного техногенного навантаження, зокрема для 

придорожніх зон. 

Фітотоксичність ґрунту придорожньої смуги досліджували за допомогою 

крес-салату. Субстратом для пророщування цієї рослини використовували 

ґрунтові витяжки. Водну витяжку з ґрунту готували наступним чином. У колбу  

1000 см3 поміщали 1 частину ґрунту, що склала 200 г у повітряно-сухому стані, 

додавали 800 г дистильованої води. Потім на апараті для струшування, 

отриману суміш струшували протягом 2-х годин. Після закінчення процедури 

відстоювали 30 хв. Отриману рідину сифонували і фільтрували через паперові 

фільтри. Отримані фільтрати використовували для пророщування крес-салату. 

Одноденні проростки, що мають рівні морфометричні показники, 

викладали в стерильні чашки Петрі на фільтрувальний папір рівномірно, по 10 - 

15 штук в кожну. Потім туди наливали 6 мл отриманого розчину і витримували 

при t = 24°С протягом 4 діб. Паралельно проводили контрольне пророщування 

кресс-салату в дистильованій воді. Дослід проводили у 4-кратній повторності. 

Оцінку фітотоксичності здійснювали за кількістю пророслого насіння та 

зміною довжини коренів проростків у відношені до контролю. 
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Фітотоксичний ефект визначали за формулою [40]: 

ФЕ = (Lо - Lх)/ Lо • 100%, де 

Lо - середня довжина корінців проростків у контрольному досліді;  

Lх - середня довжина корінців проростків, вирощених на ґрунтових 

витяжках досліджуваних ґрунтів. 

Рівень фітотоксичності зразків ґрунту оцінювали за шкалою: 

- різниця між показниками в контролі та в досліді з досліджуваним 

ґрунтом до 10 % не враховується. Такий ґрунт вважається чистим; 

- зниження довжини коренів проростків кресс-салату на 10 - 30% свідчить 

про слабку фітотоксичність ґрунту; 

- зниження довжини коренів проростків крес-салату на 30 - 50% свідчить 

про середній рівень фітотоксичності ґрунту; 

- різниця в довжині коренів проростків кресс-салату та контролі понад 50 

% свідчить про високий або неприпустимий ступінь фітотоксичності ґрунту. 

 

2.5. Біоіндикація забруднення придорожніх зон урбанізованих 

територій 

Деревні рослини на урбанізованій території виконують захисні та 

середовищні функції. У процесі життєдіяльності вони продукують кисень, 

поглинають вуглекислий газ, іонізують повітря. Деревна рослинність бере 

участь у формуванні мікроклімату території, сприяє очищенню повітряного 

середовища міста. Вона є своєрідним біологічним фільтром. Деревні рослини 

поглинають і нейтралізують частину атмосферних полютантів, затримують 

пилові частинки, захищають прилеглі території від згубного впливу 

екотоксикантів. 

Певні види рослин мають досить високу чутливість до різних видів 

забруднень і тому їх можна використовувати як біоіндикатори для оцінки 

якості навколишнього середовища. 

Деревні форми рослинності в придорожній зоні м. Одеси в основному 

представлені 8 видами: ясен пенсільванський (Fraxinus pennsylvanica L.), береза 
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повисла (Betula pendula Roth), в'яз дрібнолистий (Ulmus pumila), клен 

платановидний (Acer platanoides L.) тополя бальзамічна (Populus balsamifera L.), 

тополя срібляста (Populus alba L.), липа дрібнолиста (Tilia cordata Mill.) Як 

об'єкт дослідження були обрані липа дрібнолиста (Tilia cordata Mill.) та тополя 

бальзамічна (Populus balsamifera L.) як найбільш поширені види, що 

використовуються при озелененні придорожніх зон м. Одеси. 

Біоіндикацію проводили за морфологічними ознаками асиміляційних 

органів. Для оцінки морфологічних показників листя рослин, що вивчаються, 

відбирали на відстані 1 - 5м від дорожнього полотна, в тих же точках, що й 

відбір ґрунту в кожному районі міста вздовж перегонів з вкрай низькою, 

помірною і вкрай високою інтенсивністю руху. Відбір проб здійснювали 

наприкінці вегетаційного періоду. У кожній точці вибирали 15 дерев одного 

віку кожного виду. З кожного дерева відбирали 25 листя на висоті до 2м. 

Ширину та довжину листової пластини вимірювали за допомогою 

вимірювальної лінійки з точністю до 1,0 мм. Площу листка визначали за 

допомогою міліметрового паперу. Кількість жилок першого порядку – шляхом 

підрахунку. Було досліджено 5350 проб листя липи та 4700 проб листя тополі. 

Контрольні проби відбирали з умовно одновікових рослин, що ростуть на 

території парку ім. Т.Г. Шевченко. 

Достовірність виявлених відмінностей між середніми показниками 

обчислювали за критерієм Стьюдента. Для визначення зв'язку між окремими 

параметрами обчислювали коефіцієнти кореляції [53] та проводили 

дисперсійний аналіз. Статистичну обробку отриманих даних проводили за 

допомогою пакета MS Excel 2019 загальноприйнятим алгоритмом. 
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РОЗДІЛ 3   

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

3.1. Аналіз автотранспортних потоків м. Одеси 

Для оцінки впливу автомобільного транспорту на довкілля необхідно 

знати: інтенсивність, швидкість руху автотранспорту, склад транспортного 

потоку на різних ділянках, ширину дорожніх смуг. Вивчення цих показників є 

вихідними даними, необхідним для оцінки впливу автотранспорту на 

придорожню територію. 

3.1.1. Вулично-дорожня мережа м. Одеси 

Вулично-дорожня мережа – система, яка об'єднує місто у цілісний 

функціонально-планувальний комплекс. Це сукупність вулиць, доріг 

загальноміського та районного значення, що з'єднують житлові та промислові 

райони міста між собою, якими здійснюється рух автотранспорту та пішоходів. 

Вулично-дорожню мережу міських територій проектують з урахуванням 

функцій та призначення вулиць, інтенсивності руху автотранспортних засобів, з 

урахуванням пішохідного руху, характеру міської забудови у вигляді 

безперервної системи. Планувальна схема вулично-дорожньої мережі може 

мати такі види: радіальна, радіально-кільцева, прямокутна, прямокутно-

діагональна, трикутна, комбінована, вільна [6]. 

Для м. Одеси характерна прямокутно-діагональна і радіально-кільцева 

схема вулично-дорожньої мережі. Райони Таїрове та Котовського - наймолодші 

райони м. Одеси, побудовані порівняно недавно, і їх відрізняє прямокутна 

схема вулично-дорожньої мережі. Перевагою такої схеми є чітко вираженого 

центрального транспортного вузла, порівняно рівномірна транспортна 

навантаження всіх вулиць і висока пропускна спроможність всієї системи 

загалом завдяки наявності дублюючих зв'язків. Недоліком схеми є відсутність 

найкоротших зв'язків у найактивніших діагональних напрямах. Основні 

автомагістралі цих районів міста мають вдосконалене покриття проїжджих 

частин. 
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Система магістральних вулиць та доріг є каркасом усієї транспортно-

планувальної організації міста. Раціональна організація системи магістральних 

вулиць та доріг дозволяє скорочувати довжину поїздок містом та обсяг роботи 

міського транспорту. 

За нормативними документами житлова забудова може знаходитися від 

краю основної проїзної частини магістральних доріг на відстані не менше 50 м 

[6, 14]. Ця вимога дотримується на всій території м. Одеси за винятком 

історичної частини міста, де забудова розташовується на відстані 1-20м від 

дорожнього полотна. У значній частині цих будівель нині розташовуються різні 

установи, торгові центри та інші організації, але деякі з них є житловими 

будинками. 

На сьогоднішній день з метою вдосконалення вулично-дорожньої мережі 

міста прийнято рішення про необхідність перерозподілу навантаження з 

існуючих магістралей, для чого розширити проїжджу частину інших вулиць, 

збудувати нові міські магістралі. 

Реконструкція та вдосконалення вулично-дорожньої мережі міста 

дозволить розвантажити основні транспортні магістралі, зменшити транспортне 

навантаження центральної частини міста, зменшити техногенне забруднення 

придорожніх зон. 

3.1.2. Інтенсивність руху автотранспортних потоків 

Інтенсивність руху автотранспорту дорогами міста дуже різноманітна. 

Залежно від виміряної середньої інтенсивності руху автотранспортних засобів 

усі перегони на території м. Одеси без урахування складу автотранспортного 

потоку можна поділити на 5 категорій (табл.1). 

Більшість транспортних перегонів на території м. Одеси належить до V,  

IV, III категорій, тобто до перегонів з вкрай низькою, низькою та помірною 

інтенсивністю руху. На їхню частку припадає близько 84% всієї кількості 

транспортних перегонів Ці перегони, як правило, розташовані всередині 
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районів та у складі транспортних потоків, що проходять по них, відсутні 

транзитні транспортні засоби.  

 Таблиця 1 - Класифікація транспортних перегонів м. Одеси 

Категорія 

перегону  

Назва перегону за 

інтенсивністю 

Кількість 

авт./год 

Кількість 

перегонів 

V вкрай низька <50 2087 

IV низька 50-500 1871 

III помірна 500-1300 1348 

II висока 1300-2500 976 

I вкрай висока 2500-4000 42 

 

Лише 16% становлять перегони з високою та вкрай високою 

інтенсивністю руху, які й становлять найбільшу екологічну небезпеку 

навколишнього середовища (рис. 1). Дані перегони відносяться до доріг 

державного та обласного значення, крім цього, вулиці, що складаються з 

перегонів І, ІІ категорії розташовані у промислово-адміністративних кварталах 

та центрі міста. 

 

Рис. 1. Відсоткове співвідношення транспортних перегонів м. Одеси 

 

При аналізі середніх значень потоку машин у кожній категорії доріг за 

допомогою кореляційного аналізу було встановлено, що при р = 0.05 коефіцієнт 

кореляції становить 0,89, він близький до 1, що було встановлено за допомогою 

критерію Стьюдента, а, отже, значення інтенсивності руху автотранспортного 
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потоку різні між собою. Це підтверджує правильність вибору кордонів під час 

класифікації перегонів. 

Таким чином, вивчення інтенсивності автотранспортних засобів на 

магістралях міста дозволило встановити, що для м. Одеси характерне 

варіювання цієї характеристики від 3 авт./год до 3943 авт./год залежно від 

розташування та призначення перегонів, що становлять автомагістралі міста. 

На значній частині перегонів була відзначена інтенсивність руху до 1294 

авт./год. І лише для 1/6 частини всіх транспортних перегонів була відзначена 

висока і вкрай висока інтенсивність руху з варіюванням значень від 1311 

авт./год. до 3943 авт./год. 

 

3.1.3. Склад транспортних потоків на магістралях міста 

Склад автотранспортних потоків і вид палива, що використовується, 

істотно впливає на обсяг викиду забруднюючих речовин і склад вихлопних 

газів.Систематизація та аналіз отриманих у ході дослідження даних показав, що 

більшу частину автотранспортного потоку становлять легкові автомобілі, в 

середньому на всіх перегонах на їхню частку припадає близько 80% всього 

транспортного потоку. Значно менше у потоці автотранспорту відмічено 

автобусів. Їхня кількість становить 18,5 % від загальної кількості автомобілів. 

На долю вантажного автотранспорту припадає лише близько 2 % 

транспортного потоку біля міста (рис. 2). 

 

Рис. 2. Склад транспортних потоків м. Одеси 
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У ході дослідження було виявлено, що склад автотранспортного потоку 

неоднаковий на різних перегонах та залежить від категорії самого перегону. 

Для перегонів з вкрай низькою та низькою інтенсивністю руху характерна 

відсутність у транспортному потоці автобусів, кількість вантажного транспорту 

може сягати 3-4 автомобілів, а легковий автотранспорт становить до 94% 

всього транспортного потоку. 

Інша ситуація спостерігається на перегонах з помірною та високою 

інтенсивністю руху. Кількість вантажного транспорту практично залишається 

незмінним, але у транспортному потоці різко зростає кількість автобусів, їх 

частка сягає 14 % від загальної кількості автомобілів, частка легкового 

транспорту дещо знижується і становить 86 %. Для перегонів із вкрай високою 

інтенсивністю руху характерно різке збільшення вантажних автомобілів до 

3,5% з допомогою транзитного транспорту, збільшення автобусів до 23 % і 

зменшення легкового транспорту до 73,5 % у загальному потоці. 

Отже, для м. Одеси кількість легкового транспорту, автобусів, 

вантажного транспорту в автотранспортному потоці співвідноситься як 40:10:1 

відповідно. Але це співвідношення сильно змінюється залежно від категорії 

перегону. 

3.1.4. Залежність інтенсивності автотранспортних потоків від 

тимчасових факторів 

Інтенсивність руху автотранспорту величина непостійна залежить від 

багатьох чинників. Для виявлення закономірностей зміни інтенсивності руху 

автотранспортних засобів на території м. Одеси від тимчасових факторів було 

детально вивчено добову та місячну інтенсивність руху на магістралях міста. 

Було встановлено, що протягом дня з 6 до 22 години добова інтенсивність 

на всіх перегонах міської території має різні значення. Мінімальні значення 

даного параметра спостерігаються з 6.00 до 6.30 і в період з 21.00 до 22.00. 

Потім з 7:30 до 9:00 відбувається різке збільшення інтенсивності руху, що 

пов'язано з активним переміщенням населення до місць роботи. З 10:00 до 
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13:00 відбувається зниження значень інтенсивності на міських магістралях. 

Невелике збільшення кількості автотранспортних засобів на вулицях міста 

спостерігається з 13:30 до 15:00. У період 15.00 - 16.30 знову значення 

інтенсивності руху дещо знижується і другий пік у збільшенні інтенсивності 

автотранспортних засобів на міських магістралях спостерігається з 16.30 до 

18.30. Найбільш яскраво дана закономірність простежується на перегонах з 

помірною, високою та вкрай високою інтинсивністю руху (рис. 3). 

 

Рис. 3. Добова інтенсивність автотранспорту 

Наявність залежності зміни інтенсивності руху автотранспортних засобів 

від часу було перевірено з допомогою дисперсійного аналізу. Достовірно було 

встановлено, що зміна інтенсивності руху автотранспортних засобів міськими 

магістралями дійсно залежить від часу доби. 

Вивчення інтенсивності руху автотранспорту за місяцями дозволила 

виявити таку закономірність. У зимові місяці інтенсивність значно нижча, ніж у 

інші періоди року. У весняний період вона збільшується, досягаючи свого 

максимуму наприкінці травня, на початку червня. У липні та першій декаді 

серпня значення інтенсивності дещо знижуються, а до кінця серпня, початку 

вересня досягають свого піку. Чергове зниження значень інтенсивності руху 

спостерігається наприкінці жовтня, листопаді (рис. 4). 
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Рис. 4. Значення середньої інтенивності руху за місяцями 

На основі отриманих даних було висловлено припущення про залежність 

інтенсивності руху автотранспортних засобів магістралями міста від пори року. 

Дане припущення перевірено за допомогою кореляційного аналізу та доведено, 

що відмінності між значеннями інтенсивності достовірні між сезонами при р = 

0,05, а між літнім та осіннім сезонами суттєвої відмінності не виявлено, 

коефіцієнт кореляції становив 0,3. 

Зниження значень інтенсивності руху у зимовий період пояснюється тим, 

що частина автовласників у зимовий період не користуються особистим 

транспортом, і ця частина автотранспортних засобів вливається у транспортний 

потік із настанням весняного періоду. Літні ж зниження значень інтенсивності 

руху пов'язані з тим, що частина міського населення їде з міста у відпустки і 

більшість їх повертається на початок осені. 

Причому така закономірність у зміні значень інтенсивності транспортних 

потоків виявлена для загальної інтенсивності автотранспортних засобів і для 

інтенсивності руху легкового транспорту, але не характерна для автобусів та 

вантажного автотранспорту, кількість яких на магістралях міста залишається 

практично постійною протягом року (рис. 5). 
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Рис. 5. Зміна інтенсивності руху автотранспортного потоку протягом року 

Крім цього, в ході дослідження було виявлено, що залежність 

інтенсивності руху від пори року характерно не для всіх категорій перегонів. 

Найбільш яскраво така закономірність проглядається на перегонах з вкрай 

високою інтенсивністю руху, а зі зниженням цієї характеристики слабшає і 

залежність (рис. 6).  

 

Рис. 6. Зміна інтенсивності руху автотранспортного потоку протягом року 

залежно від категорії перегону 



53 

 

Це було підтверджено за допомогою кореляційного аналізу. Коефіцієнт 

кореляції для перегонів I, II та III категорії становив r > 0,9. Для перегонів V та 

IV категорії наявність такої залежності не встановлена (r < 0,42). 

Таким чином, в результаті вивчення закономірностей зміни інтенсивності 

руху автотранспортних засобів на транспортних перегонах м. Одеси від 

тимчасових факторів було встановлено, що інтенсивність руху 

автотранспортних засобів магістралями міста залежить від часу доби і має чітко 

виражені пік з 7.30 до 9.00 та з 16.30 до 18.30, пов'язані з активним 

переміщенням населення до місць роботи, навчання та назад. Крім цього, 

виявлено, що інтенсивність руху також залежить від пори року, що пов'язано з 

особливостями експлуатації легкових автотранспортних засобів. 

 
3.2. Техногенний вплив автотранспорту на ґрунт придорожніх зон 

3.2.1. Зміна значень рН верхнього шару ґрунтів придорожніх зон 

Зміна геохімічного складу ґрунту може призвести до незворотних 

наслідків, які знайдуть відгук у функціонуванні всієї екосистеми міста. Однією 

з найважливіших характеристик стану ґрунту є значення рН. Зміна його в 

результаті техногенного навантаження призводить до зміни процесів 

ґрунтоутворення, погіршення стану ґрунту. Підвищення кислотності ґрунтового 

середовища до нейтральних значень має сприятливий вплив на ріст 

рослинності, активізує роботу ґрунтових мікроорганізмів, сприяє зв'язуванню 

розчинних сполук важких металів [39, 40]. 

Переважна більшість досліджених зразків верхнього шару ґрунту 

придорожніх зон складалися з насипного ґрунту і мали значення рН в межах 

6,42±0,06 - 9,23±0,11 залежно від категорії перегону та району міста. Незначна 

частина зразків ґрунту (3% від загального числа), відібраних у придорожній 

зоні V категорії перегонів, що знаходяться на околиці міста та в районі 

садівницьких товариств, були слабокислими, їх рН варіювало в межах від 6,42 

±0,06 до 6,5±0,07. Деякі зразки ґрунту перегонів з вкрай високою інтенсивністю 

руху мали рН = 9,12 ± 0,07 - 9,23 ± 0,11. Основна частина відібраних зразків 
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(94%) мало значення рН = 6,7±0,03 - 8,9±0,07, в контрольних же пробах 

значення рН = 6,39 ± 0,07. 

Для ґрунту придорожньої зони прибережної частини міста характерне 

значення рН у межах від 7,11±0,09 до 8,9±0,07. Усередині кожного району цей 

показник варіює залежно від інтенсивності руху транспортними перегонами та 

загального техногенного навантаження. Значення рН = 7,11 ± 0,09 - 7,34 ± 0,08 

характеризують перегони з низькою та вкрай низькою інтенсивністю руху, а 

для перегонів з вкрай високою інтенсивністю руху відзначаються вищі 

показники рН в межах від 8,4 ± 0 ,05 До 8,9 ± 0,07. 

Найбільш високі значення рН має ґрунт придорожньої зони промислових 

районів. Вони становлять 8,8 ± 0,06 - 9,23 ± 0,11 і змінюються залежно від 

категорії перегону. Підвищення рН у цьому районі пов'язане з особливостями 

рельєфу місцевості та значним техногенним навантаженням промислових 

підприємств. Найвищі значення цього показника (9,12±0,07 - 9,23±0,11) були 

відзначені на Кільцевій догозі (Два стовпи) при в'їзді з міста. На цьому перегоні 

зафіксовано одне з найвищих значень інтенсивності руху автотранспортних 

засобів та щодня утворюються затори, що посилює техногенний вплив на 

придорожню зону цього перегону. 

Особливості розташування району Таїрова міста (розташований на 

височини), прямокутна схема вулично-дорожньої мережі, особливості житлової 

забудови, мінімальне техногенне навантаження промислового комплексу в 

сукупності призводять до нижчого рівня забруднення цього району. Значення 

рН ґрунту придорожньої зони тут варіює від 6,7±0,03 до 7,08±0,04. 

За допомогою кореляційного аналізу було підтверджено наявність 

залежності рН ґрунту придорожніх зон від категорії: чим вище інтенсивність 

руху автотранспортних засобів на перегоні, тим більше зміщення значень рН у 

лужну сторону було відзначено. 

Залежність зміщення значень рН в лужну сторону від інтенсивності руху 

автотранспортних засобів можна пояснити так. У викидах автотранспорту 

міститься велика кількість СО2 і що вище інтенсивність руху автотранспорту 
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тим більше обсяг викиду. Поширення викиду у повітряному середовищі міста 

стримується зеленими насадженнями та міською забудовою. Тому 

максимальний вміст СО2 в придорожній смузі відзначається на відстані до 5м 

від дорожнього полотна. При розчиненні СО2 у воді (атмосферна та ґрунтова 

волога) утворюється вугільна кислота. Слабка вугільна кислота присутня в 

ґрунтовому розчині в мінімальних кількостях, як правило, вона вступає в 

реакції і міститься у формі, солей - карбонатів [23]. Переважаюча в ґрунтах сіль 

вугільної кислоти – СаСО3 у великих кількостях викликає підлужування ґрунту 

придорожньої зони в безпосередній близькості від дорожнього полотна. З 

віддаленням від дороги відзначається невелике зниження значень рН, причому 

це для всіх автотранспортних магістралей незалежно від інтенсивності 

транспортних потоків (рис. 7). 

 

 

 

значення рН 

Рис. 7. Зміна значення рН з віддаленням від дороги 

Підлужування верхнього шару ґрунту придорожньої зони в безпосередній 

близькості від дорожнього полотна повязано також з використанням при 

будівництві доріг кам'яних матеріалів (щебеню, гравію). Для Одеси характерно 

використання щебеню з високим вмістом вапняків, крейди, які є природними 

різновидами карбонату кальцію СаСО3. У ґрунтовому розчині протікає безліч 

 

відстань від дороги, м 
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процесів, які складні та неоднозначні. У присутності води СаСО3 може 

утворювати Са(ОН)2 - луг, мало розчинний у воді. Насичений розчин має лужну 

реакцію. Внаслідок поглинання Са(ОН)2 з повітря діоксиду вуглецю може 

знову утворитися карбонат кальцію (СаСО3). В результаті цих процесів і 

відбувається підлужування верхнього шару ґрунту придорожньої зони. 

З відстанню від дорожнього полотна насипний ґрунт перемішується з 

природним, знижується концентрація СО2 повітря, інтенсивність вищеописаних 

процесів знижується, у результаті значення рН дещо зменшуються. 

 У ході дослідження відзначено сезонну динаміку у зміні рН. Свого 

максимуму дані значення досягають навесні, у літній період спостерігається їх 

невелике зниження, восени вони знову дещо зростають (рис. 8). Це 

пояснюється тим, що крім загального техногенного навантаження на ґрунти 

придорожніх зон, в зимовий період вони піддаються додатковому впливу, тому 

що для покращення стану дорожнього полотна застосовуються протиожеледні 

реагенти. Дані реагенти є сумішшю піску, вапна (СаСО3), солей (СаCl2, NaCl), 

які при взаємодії зі снігом перетворюються на концентрований розчин, при 

висиханні якого на поверхні дорожнього полотна утворюється своєрідна кірка. 

Внаслідок руху по такій магістралі автотранспорт колесами розбиває її з 

утворенням «солоного туману», який піднімається в атмосферу та розноситься 

вітром територією в радіусі 30 - 200 м. Радіус забруднення може бути 

зменшений за рахунок зіткнення таких повітряних мас з механічними бар'єрами 

(будинками, деревами). Але в цьому випадку різко збільшується концентрація 

таких забруднюючих речовин поблизу дорожнього полотна. Використання 

протиожеледних реагентів у зимовий період на автотрасах призводить і до 

різкого збільшення їхнього вмісту у сніговому покриві. Талий сніг, надходячи у 

підземні води, призводить до засолення ґрунтів і особливо його верхнього 

шару. Високий вміст солей у ґрунті призводить до підлужування верхнього 

шару. Використання протиожеледних сумішей в зимовий період провокує не 

тільки процес засолення ґрунту, але й може визивати формування процесів 

засолювання ґрунтів урбанізованих територій [6].  
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Рис. 8. Зміна середнього значення рН за місяцями для ІІ категорії перегонів 

Крім цього, зразки ґрунту для дослідження відбиралися у травні місяці, а 

в роки дослідження весна була досить сухою, з випаданням незначної кількості 

опадів, що позначилося на збільшенні значення рН. Невелике зниження значень 

рН у літній період пов'язане зі зменшенням інтенсивності автотранспортних 

засобів на дорогах міста та значним випаданням опадів у вигляді дощу у липні. 

В осінній період напруженість руху автотранспортних засобів знову зросла, що 

вплинуло на реакцію середовища. Окрім цього, з 2022 р. у жовтні випадає 0,96 - 

0,99 норми опадів, і значення рН збільшується порівняно з липневим. 
 

Таким чином, у ході дослідження було встановлено, що значення рН 

ґрунту міської екосистеми залежить від району міста, техногенного 

навантаження з боку промислового комплексу та інтенсивності руху 

автотранспортних засобів магістралями міста. Вплив автотранспорту викликає 

додаткове підлужування ґрунту, що примикає до дорожнього полотна. 

Значення рН знижуються з віддаленням від автотраси та схильні до сезонних 

змін. 

3.2.2. Оцінка вмісту вуглецю в ґрунті, що примикає до дорожнього 

полотна 

Однією з найважливіших хімічних та агрохімічних характеристик ґрунту 

є її гумусованість, але в урбоекосистемах ґрунти втрачають свої природні риси 
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через техногенну дію, наслідком чого процеси ґрунтоутворення знижуються. В 

результаті ґрунт урбоекосистем містить мінімальний відсоток гумусу, але 

загальний вміст вуглецю зростає через попадання до нього вуглеводнів в 

результаті антропогенної діяльності. У своєму дослідженні ми визначали не 

вміст гумусу в ґрунті, а загальний вміст вуглецю. До складу вуглецю, що 

міститься в ґрунті придорожніх зон, крім природного вуглецю, що утворюється 

в результаті процесів ґрунтоутворення, входять і техногенні речовини: 

вуглеводні палива, мастила та ін. 

Визначення вмісту вуглецю в дослідних зразках показало, що значення 

його змінюється в межах від 2,47 ± 0,04 % до 6,91 ± 0,07% залежно від категорії 

перегону. 

Найменші значення вуглецю визначалися в пробах ґрунту, взятих біля 

перегонів з вкрай низькою інтенсивністю руху автотранспортних засобів; свого 

максимуму вміст вуглецю досягав у верхньому шарі ґрунту перегонів з вкрай 

високою інтенсивністю, що говорить про його техногенне походження (рис. 9). 

Така зміна у вмісті вуглецю пояснюється значним техногенним навантаженням 

на ґрунт у цілому на території міста та посиленням його безпосередньо поблизу 

джерела забруднення, тобто основним техногенним навантаженням дорожнього 

полотна. 

 

Рис. 9. Зміна середніх значень вуглецю за категоріями перегонів 
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Крім загальної закономірності у зміні вмісту вуглецю у ґрунті 

придорожньої зони було виявлено території найбільшого забруднення. Ці 

території зазвичай розташовані в придорожній зоні перегонів, поблизу яких 

побудовані заправні станції або знаходяться зупинки для маршрутних 

автобусів. Наприклад, на перегоні вул. Фонтанська дорога інтенсивність руху 

сягає 1175 авт./год і належить до III категорії перегонів, але вміст вуглецю тут 

становить 6,3%, так як в безпосередній близькості розташована АЗС та зупинка 

для 3 маршрутів міського автобуса. Такі особливо забруднені території 

знайшли у всіх районах міста. Особливо неблагополучну ситуацію було 

зафіксовано в районі Перисипу. 

Крім визначення загального вмісту вуглецю в ґрунті придорожніх зон, 

були виявлені основні тенденції у його зміні за сезонами та при віддаленні від 

дороги. 

Аналіз проб ґрунту показав, що вміст вуглецю у верхньому шарі ґрунту 

придорожніх зон у різні сезони неоднаковий. Максимальні значення були 

відзначені у весняний період. У цей час вони змінювалися в межах 2,47±0,04 – 

5,86±0,06% (рис. 10). Такий високий вміст вуглецю в ґрунтовому покриві 

пояснюється високою інтенсивністю руху автотранспортних засобів 

магістралями міста в цей період. 

 

Рис. 10. Зміна середнього значення вуглецю за сезонами 
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Невелике зниження значень вуглецю в літній період до 2,11 ± 0,03 – 5,42 

± 0,05 % пов'язане із зміною інтенсивності автотранспортних потоків у цей час. 

Восени знову вміст вуглецю зростає до 2,34 ± 0,04 - 5,64 ± 0,05 % зі зростанням 

інтенсивності руху на вулицях міста. Причому, незважаючи на те, що 

залежність вмісту вуглецю від сезону характерна для всіх категорій 

транспортних перегонів, найбільш яскраво вона виражена для перегонів з 

високою та вкрай високою інтенсивністю руху, а для перегонів з низькою та 

вкрай низькою інтенсивністю руху дана тенденція виражена значно меншою 

мірою. 

Крім сезонної залежності вмісту вуглецю в ґрунті дослідження дозволили 

вивчити поширення вуглецю у придорожній зоні (рис. 11). При аналізі зразків 

ґрунту придорожньої зони було виявлено, що з віддаленням від дороги вміст у 

них вуглецю дещо зменшується. 

 

Рис 11. Зміна вмісту вуглецю у ґрунтовому покриві з віддаленням від дороги 
 

Максимальні показники вмісту вуглецю характерні для ґрунтових зразків, 

відібраних на відстані 1 м від дороги. Відносно високий показник накопичення 

вуглецю в безпосередній близькості від дорожнього полотна говорить про те, 

що автотранспорт є джерелом забруднення верхнього шару ґрунту придорожніх 

зон вуглецевими компонентами. 
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Кореляційним аналізом було перевірено твердження, що вміст вуглецю у 

ґрунті придорожніх зон зменшується з віддаленням від дорожнього полотна. 

Доведено, що така залежність насправді існує і вона пропорційна, тобто зі 

збільшенням віддалення від дорожнього полотна зменшується вміст 

вуглецевмісних компонентів у верхньому шарі ґрунту, причому при р = 0,05 

наявність цієї залежності підтверджується для всіх категорій доріг. 

Таким чином, вивчення вмісту вуглецю в ґрунті придорожньої смуги 

урбоекосистеми м. Одеси показало, що вміст вуглецю варіює в широких межах, 

залежить від сезону та зменшується при віддаленні від дорожнього полотна. 

 

3.3. Основні закономірності акумуляції та трансформації ВМ у ґрунті 

придорожніх зон 

Багатьма вченими зазначено, що пріоритетними забруднюючими 

речовинами ґрунту придорожніх зон є Рb, Сd, Ni, Zn, Сu [3, 9,10,11, 13, 31, 40, 

45]. На підставі цього у своїх дослідженнях ми особливу увагу приділили 

оцінці забруднення ґрунту саме цими ВМ. Крім оцінки забруднення, додатково 

вивчали питання міграції ВМ у верхньому шарі ґрунту придорожніх зон. 

3.3.1. Забруднення ґрунтів придорожніх зон ВМ 

Основним джерелом забруднення довкілля м. Одеси є автомобільний 

транспорт. Його внесок у емісії забруднюючих речовин на території міста 

збільшується з кожним роком. Особливо яскраво це проявляється сьогодні на 

фоні зниження рівня виробництва. Переважна більшість забруднюючих 

речовин, які є у викидах автотранспорту, осідає у безпосередній близькості від 

дорожнього полотна. На поширення решти забруднення впливають рельєф 

місцевості, напрям вітру, тип ґрунту, рослинний покрив, наявність лісозахисних 

смуг. 

Оцінку хімічного складу верхнього шару ґрунтів, прилеглих до 

дорожнього полотна, здійснювали визначенням вмісту валових та рухомих 

форм ВМ, зіставленням значень рухомої форми зі значеннями ГДК, так як саме 
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вона найбільш доступна для поглинання рослинами, істотно впливає на 

розвиток зелених насаджень. 

Значні емісії ВМ, що надходять від автотранспорту (Рb, Ni, Сu (вихлопні 

гази); Ni, Zn, Сu (частинки деталей машин, що стираються); Сd, Zn (пластмаси і 

фарба); Zn (автопокришки)) в ґрунт приводять до їх акумуляції в - придорожній 

зоні, трансформації та подальшої міграції по харчових ланцюгах. 

Для всіх категорій перегонів встановлено значне перевищення фонових 

значень та ГДК рухомої форми за всіма ВМ, що вивчалися (табл. 2). Найбільше 

перевищення ГДК зафіксовано для Сu, і воно склало 5,09 - 19,11 рази. 

Концентрація Ni, Zn та Рb перевищує допустиму норму в 1,17 - 8,79 рази. 

Перевищення ГДК Сd на перегонах з високою та вкрай високою інтенсивністю 

руху становить 1,38 – 2,46 рази. На перегонах з інтенсивністю руху 

автотранспортних засобів менше 1300 авт./год перевищення ГДК рухомої 

форми для Сd зафіксовано не було.  

 

Таблиця 2 - Вміст рухомої форми ВМ у верхньому шарі ґрунту 

придорожніх зон (мг/кг) 

Категорії 

перегонів 

I II III IV V Сф ГДК р.ф. 

Cu В 239±4 181±3 166±3 97±2 77±2 15-20 3 

Р 57±1 41±1 35±1 20±2 15±1 

Кс 11,97 9,06 8,33 4,86 3,89 

Zn В 519±5 391±4 349±5 289±4 276±4 18-30 23 

Р 136±3 95±2 79±3 62±3 61±3 

Кс 17,34 13,02 11,66 9,46 9,12 

Ni В 135±5 105±5 82±3 54±4 23±1  

12-20 

4 

Р 35±1 26±1 20±2 12±1 5±1 

Кс 6,75 5,25 4,13 2,71 1,17 

Cd В 4±0,6 3±0,4 2,5±0,6 2±0,4 1±0,3  

3-5 

0,5 

Р 1,3±0,3 0,8±0,2 0,5±0,2 0,4±0,2 0,2±0,1 

Кс 1,56 0,9 0,89 0,88 0,35 

Pb В 65±2 61±1 52±1 36±1 27±1  

10-15 

6 

 Р 20±1 17±1 14±1 9±1 6±1 

Кс 5,42 5,05 4,35 2,96 2,25 

Zc 39,04 39,04 29,28 25,36 16,87 12,78 

В - валовая форма ВМ; Р - рухома форма ВМ; Кс – коефіцієнт концентрації ВМ; Zc - 

сумарний показник концентрації ВМ; Сф - фоновий вміст ВМ.  
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Відповідно до ДСТУ 4288:2004 за всіма досліджуваними ВМ забруднення 

ґрунту придорожніх зон відноситься до помірного рівня забруднення. Виняток 

склав лише перегін Київське шосе при в'їзді на Клеверний міст. По обидва боки 

від цього перегону розташовані автозаправки, вздовж дорожнього полотна 

знаходяться стоянки для вантажного транспорту, який не допускається на 

територію центральної частини міста вдень через високий рівень забруднення 

повітряного середовища міста. Для цього транспортного перегону характерне 

одне з найвищих значень інтенсивності руху автотранспортних засобів, що у 

«години-пік» досягає 3943 авт./год. Через не достатню пропускну спроможність 

моста на даній ділянці постійно утворюються затори. Всі ці фактори сприяють 

збільшенню техногенного навантаження на даному перегоні і призводять до 

додаткового забруднення цієї ділянки Київського шосе. 

Відповідно до орієнтовної шкали небезпеки забруднення ґрунтів 

перегони з інтенсивністю руху більше 1500 авт./год відносяться до небезпечних 

(32<Zc<128), до помірно небезпечних можна віднети перегони з інтенсивністю 

більше 180 авт./год, перегони з вкрай низькою інтенсивністю руху   

характеризуються допустимим рівнем забруднення (Zc<16). Достовірно 

встановлено, що концентрація ВМ у ґрунті придорожніх зон залежить від 

категорії перегону, тобто від інтенсивності руху транспортних засобів. 

Проведення однофакторного дисперсійного аналізу дозволило 

встановити, що вміст ВМ у верхньому шарі ґрунту придорожніх зон залежить 

від сезону року. Максимальні значення концентрацій для всіх ВМ 

спостерігаються у весняний період, що пояснюється підвищеною рухливістю 

ВМ у верхньому шарі ґрунту через більше зниження значень рН. У літній сезон 

вміст ВМ зменшується внаслідок активного їх поглинання рослинами та 

незначним зниженням техногенного навантаження з боку автодорожньої 

геотехнічної системи. До осені значення концентрації рухомої форми ВМ знову 

зростають через вторинне забруднення верхнього шару ґрунту ВМ, що 

містяться в листяному опаді, зміни кислотності, зумовлена опадами у вигляді 

дощу та мокрого снігу, збільшення інтенсивності автотранспортних засобів. 
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Одним із найбільш небезпечних ВМ є Cd. До прийняття рішення про 

заборону використання Cd у виробництві шин, він потрапляв у ґрунт 

придорожніх зон при їх стиранні. На сьогодні Cd не використовується при 

вулканізації шин, але екологічна ситуація щодо даного металу в м. Одесі 

залишається досить напруженою. 

Незважаючи на те, що Ni, Zn, та Сu містяться у викидах автотранспорту в 

мінімальних кількостях і основна їх маса надходить в екосистему придорожньої 

смуги в результаті стирання шин і зносу різних деталей, саме на їхню частку 

приходиться основний внесок у зміну геохімічного складу верхнього шару 

ґрунтів придорожніх зон. 

Незначне перевищення ГДК Pb пов'язане із забороною з кінця 90-х років 

на використання етилованих бензинів, що багато в чому покращило екологічну 

ситуацію. 

Виявлено позитивну кореляцію між концентрацією ВМ у ґрунті 

придорожніх зон та категорією транспортного перегону, тобто інтенсивністю 

руху автотранспортних засобів та масою викиду забруднюючих речовин. 

Таким чином, за результатами дослідження було встановлено, що 

найбільший внесок у зміну геохімічного складу верхнього шару ґрунту 

придорожніх зон на території м. Одеси здійснюється в результаті експлуатації 

автотранспорту, причому значна частина ВМ надходить не тільки з викидами 

транспортних засобів, але і в результаті стирання шин та зносу різних деталей. 

Кількість ВМ, що надходять до екосистеми придорожньої смуги, безпосередньо 

залежить від інтенсивності руху автотранспортних засобів перегонами доріг 

міста. 

3.3.2. Сезонні зміни концентрації ВМ у верхньому шарі ґрунту  

Вміст ВМ в ґрунті за інших рівних умов залежить від величини 

техногенного навантаження на територію, рН середовища, вмісту в ній 

вуглецю, а ці характеристики, як було доведено раніше, схильні до сезонних 

змін. Тому в ході дослідження було висловлено припущення, що концентрація 

ВМ у верхньому шарі ґрунту також схильна до сезонного варіювання. 
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Порівняльний аналіз проб ґрунту в різні сезони року показав, що вміст ВМ у 

верхньому шарі ґрунту придорожніх зон неоднаковий і змінюється протягом 

року (рис. 12). 

 

Рис. 12. Динаміка вмісту ВМ за сезонами 

 

Було виявлено наступну залежність у змісті рухомих форм ВМ у ґрунті 

придорожніх зон. Максимальні значення концентрацій для всіх ВМ 

спостерігаються у весняний період, що пояснюється підвищеною рухливістю 

ВМ у верхньому шарі ґрунту через високий вміст вуглецю та зниження значень 

рН, причиною якого є підвищена вологість у цей період року. У літній сезон 

вміст ВМ зменшується внаслідок активного їх поглинання рослинами та 

незначним зниженням техногенного навантаження з боку автодорожньої 

геотехнічної системи. До осені значення концентрації рухомої форми ВМ знову 

зростають. Причинами збільшення вмісту ВМ є: вторинне забруднення 

верхнього шару ґрунту ВМ, що містяться в листяному опаді; зміна значень рН 

ґрунту, зумовлена опадами у вигляді дощу та мокрого снігу, характерними для 

цього періоду; деяке збільшення вмісту вуглецю у ґрунті. Крім цього, 

причиною збільшення вмісту ВМ у ґрунті придорожніх зон є збільшення 
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інтенсивності автотранспортних потоків на перегонах доріг м. Одеси в осінній 

період. 

Таким чином, було встановлено, що на значення концентрації ВМ у 

ґрунті істотно впливає тимчасовий фактор, а саме сезон року. Він впливає на 

зміну інтенсивності автотранспортних потоків, що визначає обсяг емісії 

забруднюючих речовин в екосистему придорожньої смуги. Крім цього, сезон 

року визначає кліматичні особливості, які коригують концентрацію та міграцію 

ВМ у верхньому шарі ґрунту. Основним фактором у зміні вмісту ВМ у ґрунті є 

рослини, які в процесі свого росту та розвитку поглинають ВМ, тим самим 

зменшуючи їх концентрацію у навколишньому середовищі. 

3.3.3. Поширення ВМ у ґрунті придорожніх зон 

У верхньому шарі ґрунту ВМ не тільки накопичуються, негативно 

впливаючи на ріст і подальший розвиток рослинності, а й мігрують, 

забруднюючи великі території. Для об'єктивної оцінки забруднення верхнього 

шару ґрунту необхідно не лише визначати загальний зміст ВМ, а й вивчати 

закономірності розподілу ВМ у ґрунті з віддаленням від джерела забруднення. 

Відбір та аналіз проб ґрунту на різних відстанях від дороги дозволив 

виявити деякі закономірності у міграції ВМ. Було встановлено, що для міської 

забудови Одеси характерні 3 варіанти розповсюдження ВМ із віддаленням від 

дорожнього полотна (рис. 13). Поширення ВМ за I варіантом характерне для 

більшої частини міста. Воно спостерігається у Суворівському, Малиновському 

районах, на частині Київського району та прибережній зоні Приморського 

району. У цьому варіанті суттєву роль у поширенні ВМ відіграє напрямок та 

швидкість вітру. Більшість забруднюючих речовин, що надходять від 

автотранспорту, акумулюється за переважним напрямком вітру на відстані 5-10 

м від краю дороги. Ширина дорожнього полотна цих транспортних перегонів 

варіює від 8 до 15 м, що дає достатню пропускну спроможність, і утворення 

заторів на них відбувається лише на окремих ділянках у «години-пік». Зелені 

насадження вздовж них складаються з дерев віку 30 - 50 років, що знаходяться 
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на відстані 3 - 4 м один від одного. Місцями зелені насадження повністю 

відсутні. Такі умови в комплексі призводять до того, що частина забруднюючих 

речовин затримується зеленими насадженнями на відстані 1-5 м від дорожнього 

полотна, а частина, що залишилася, вільно поширюється придорожньою зоною. 

Міська забудова, розташована у цих районах міста на відстані 40 - 80 м від 

автошляхів є другою перешкодою на шляху поширення ВМ на міській 

території. На відстані 50 м відзначається незначне збільшення вмісту ВМ у 

ґрунті.   

 

Рис. 13. Варіанти розповсюдження ВМ від дороги з урахуванням міської 

забудови 

Для центральної історичної частини міста характерний ІІ варіант 

поширення ВМ від джерела забруднення. На відміну від I варіанта акумуляція 

ВМ у верхньому шарі ґрунту не залежить від напрямку вітру, концентрація 

досліджуваних ВМ зростає в 1,2 - 1,6 рази та на відстані 40 м спостерігається 

повторне значне збільшення їхнього вмісту. Всі ці особливості у поширенні ВМ 

пов'язані зі своєрідністю міської забудови (знаходиться на відстані 1 - 20 м від 

дорожнього полотна) та практично повною відсутністю вздовж них зелених 

насаджень. Крім цього, ширина дорожнього полотна становить 5 - 10 м, що за 
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високої інтенсивності руху призводить до виникнення заторів на магістралях у 

центрі міста. 

У мікрорайоні Вузівський, житлових масивах «Південний»,  «Шкільний» 

та селищі Таїрова поширення ВМ відбувається за III варіантом, який суттєво 

відрізняється від попередніх. Житлова забудова у цьому районі розташована на 

відстані 80 - 150 м від дороги, ширина дорожнього полотна варіює від 10 до 25 

м, що підвищує пропускну здатність автошляхів та перешкоджає на них 

утворенню заторів. Широкі проспекти та прямокутна схема вулично-дорожньої 

мережі сприяють вільному переміщення повітряних мас, що сприяє зниженню 

вмісту забруднюючих речовин, що надходять із викидами автотранспорту. 

Зелені насадження вздовж основних автодорожніх магістралей складаються з 

деревної та чагарникової рослинності, що має вік 10-30 років, причому рослини 

посаджено досить щільно, утворюючи захисний бар'єр. Внаслідок чого 

відбувається зміщення піку акумуляції ВМ безпосередньо до дорожнього 

полотна, знижується загальна забрудненість придорожньої смуги. 

Таким чином, для урбоекосистеми Одеси характерні 3 варіанти 

поширення ВМ в придорожній смузі, що враховують особливості забудови 

міста, наявність смуг зелених насаджень уздовж дорожнього полотна, 

особливості будови вулично-дорожньої мережі. 

3.4. Фітотоксичність ґрунту придорожніх зон 

В результаті здатності ґрунтів накопичувати, депонувати, 

трансформувати забруднюючі речовини всі ґрунти мають різний ступінь 

фітотоксичності. Відповідно до [40], під фітотоксичністю ґрунту розуміють їх 

здатність надавати пригнічуючу дію на рослини, що призводить до порушення 

фізіологічних процесів, погіршення якості рослинної продукції та зниження її 

виходу. Високі концентрації ВМ у ґрунті пригнічують ріст коренів, гальмують 

проростання насіння та знижують виживання саджанців [10, 40, 45]. 

Фітотоксична дія ВМ на рослини змінюється залежно від стану ґрунтів. Там, де 

складаються умови, що сприяють переведенню металів у рухомий стан, 
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негативний вплив позначається на рослинах сильніше, ніж на ґрунтах, що 

мають високу сорбційну здатність у відношенні до металів. 

Визначити ступінь токсичності ґрунту можна за допомогою 

біотестування [40]. З цією метою застосовується біотест на фітотоксичність, 

здатний адекватно відбивати техногенне забруднення. Реакція тест-організмів 

проявляється у морфологічних та фізіологічних змінах, у рості та розвитку 

рослин. Фітотестування як метод моніторингу ґрунтів є інтегральним методом 

аналізу, що дозволяє оцінити фітотоксичність ґрунтів незалежно від 

характеристик самого джерела забруднення, обсягу забруднюючих речовин, що 

викидаються, їх хімічного складу. Для такого аналізу використовуються різні 

тест-рослини, які мають індивідуальну чутливість до несприятливих змін у 

середовищі. Одним із тест-рослин на токсичність ВМ є крес-салат (Lepidium 

sativum). 

Аналіз схожості насіння тест-культури в різних варіантах досліду 

показав, що найкраще насіння крес-салату (Lepidium sativum) сходило в пробах, 

відібраних уздовж перегонів V категорії з вкрай низькою інтенсивністю руху 

(табл. 3). Незначне підвищення інтенсивності руху автотранспортних засобів 

(на 100 авт./год) призводить до зниження схожості насіння крес-салату на 4,3%. 

Таблиця 3 - Схожість насіння крес-салату (Lepidium sativum) 

Категорія перегону Схожість насіння, % 

I категорія 62,1±0,58   

II категорія 73,0±0,33   

III категорія 81,3±0,87 

IV категорія 92,5±0,61 

V категорія 96,7±0,57 

 

Збільшення ж інтенсивності руху автотранспортних засобів на 1000 – 

2500 авт./год викликає різке зниження схожості насіння, яке варіює в межах від 

15,4% до 34,6%. Найменша кількість пророслого насіння була зафіксована у 

пробах, відібраних уздовж перегону по вул. Фонтанська дорога. Схожість цих 

зразків становила 61,4%. Схожість насіння крес-салату у контрольному досліді 

склала 100%. 
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Фітотоксичність ґрунтів придорожніх зон також оцінювалася і щодо 

зміни довжини коренів, проростків у відношені до контролю (дистильована 

вода). Для вивчення залежності фітотоксичності ґрунтів від інтенсивності руху 

автотранспорту на першому етапі було проведено дослідження для ґрунтових 

зразків, відібраних безпосередньо біля дорожнього полотна. Найбільшу 

фітотоксичність мають ґрунти перегонів з високою і вкрай високою, 

інтенсивністю руху, що належать до І та ІІ категорій (рис. 14). 

 

Рис. 14. Фітотоксичність ґрунтів перегонів різних категорій 

 

Найбільші значення фітотоксичності мають ґрунти перегонів, 

розташованих у різних частинах міста і ці ґрунти піддаються максимальному 

техногенному навантаженню як з боку автотранспорту, так і з боку 

промислового комплексу. Фітотоксичний ефект (ФЕ) ґрунту Київського шосе 

має одне з найвищих значень (54,7%). Перегони розташовані у безпосередній 

близькості від автозаправки, входять до складу траси державного значення, для 

них зафіксовано максимальні значення інтенсивності руху автотранспортних 

засобів. Ґрунт перегону Фонтанська дорога має ФЕ = 53,2%. Цей перегін 

розташований в Приморському районі міста, міська забудова розташована в 

безпосередній близькості від дорожнього полотна та створює бар'єр для 
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поширення забруднюючих речовин по території міста. В результаті 

відбувається їхня акумуляція в придорожній зоні. 

Максимальним значенням (55,6%) фітотоксичності має ґрунт Обїзна 

дорога (Два стовпа), яким проходить основний потік транзитного та міського 

транспорту. Забруднення ґрунту в даному районі збільшується за рахунок 

особливостей розташування (перебуває в низині) та значного техногенного 

навантаження з боку промислового комплексу. 

Зі зменшенням інтенсивності руху знижується і фітотоксичність ґрунтів. 

Так, якщо для перегонів з дуже високою інтенсивністю фітотоксичність досягає 

55,6%, то для перегонів з помірною інтенсивністю руху вона становить 39,1% і 

продовжує знижуватися зі зменшенням техногенного навантаження. Своїх 

мінімальних значень фітотоксичність досягає вздовж перегонів із вкрай 

низькою інтенсивністю руху, особливо якщо за годину проїжджає не більше 5 – 

6 автомашин. У цьому випадку фітотоксичність варіює в межах 7,5 - 9%, що 

дозволяє говорити про те, що такі ґрунти є екологічно чистими. 

На другому етапі вивчення фітотоксичності ґрунтів проводилося 

дослідження з вивчення зміни її з віддаленням від дорожнього полотна (рис. 

15). Аналіз даних показав, що в міру віддалення від дороги та зниження 

техногенного навантаження на екосистему придорожньої смуги, знижується і 

фітотоксичність ґрунту. 

Для всіх категорій перегонів максимальних значень фітотоксичність 

досягає в безпосередній близькості до полотна, потім починає поступово 

знижуватися, але на відстані 50 м від дороги екологічно чистими можна 

вважати ґрунти тільки вздовж перегонів з інтенсивністю руху 

автотранспортних засобів не більше 50 авт./год та розташованих на околиці 

міста, де відсутні промислові підприємства. 
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Рис. 15. Оцінка фітотоксичності ґрунтів щодо зміни довжини проростків крес-

салату 

 

Таким чином, в ході вивчення фітотоксичності ґрунтів придорожніх зон 

м. Одеси було встановлено, що найбільшу фітотоксичність мають ґрунти, 

розташовані вздовж перегонів із вкрай високою інтенсивністю руху 

автотранспортних засобів. Показники токсичності у цьому випадку 

коливаються не більше від 49,7% до 55,6%. Ці ґрунти мають високий рівень 

токсичності і мають неприпустимий рівень забруднення. Для перегонів з 

помірною, високою інтенсивністю руху характерні нижчі показники 

фітотоксичності. Вони змінюються у межах від 37,3% до 49,4%. Такі ґрунти 

мають середній ступінь фітотоксичності. Ґрунти перегонів з низькою та вкрай 

низькою інтенсивністю руху автотранспортних засобів характеризуються 

слабкою фітотоксичністю, яка варіює від 10,1% до 23,7%.  

           3.5. Біоіндикаційна оцінка забруднення придорожньої зони 

автотранспортом 

В результаті роботи автомобіля спалюється значна кількість кисню та 

викидається в атмосферу діоксид вуглецю, що сприяє формуванню 

парникового ефекту. У складі вихлопних газів автомобіля міститься близько 

300 шкідливих речовин. Основними забруднюючими атмосферу речовинами є 
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оксиди вуглецю, вуглеводні, оксиди азоту, сажа, свинець, діоксид сірки. Серед 

вуглеводнів найбільш небезпечні бенз(а)пірен, формальдегід, бензол. 

Крім прямого шкідливого впливу газів на рослини, що проявляється 

безпосередньо на листовому апараті, має місце непрямий вплив, що 

здійснюється через ґрунт. Це призводить до загибелі корисної мікрофлори, 

негативної зміни ґрунтового поглинаючого комплексу, отруєння кореневої 

системи, порушення мінерального харчування [1, 2, 5, 42].  

Зміна ряду біоіндикаційних показників розвитку деревної рослинності 

залежно від величини техногенного впливу було простежено на прикладі липи 

європейської (Tília) і тополі бальзамічної (Populiis balsamifera L.) розташованих 

у безпосередній близькості від транспортних магістралей з різною 

інтенсивністю. 

Липа європейська. У липи європейської у відповідь на збільшення 

інтенсивності руху автотранспортних засобів магістралями міста та підвищення 

концентрації забруднюючих речовин у повітряному середовищі безпосередньо 

біля дорожнього полотна зростають довжина, ширина листа і площа листа, 

скорочується кількість жилок першого порядку на листовій пластині. Така 

реакція може бути розцінена як прояв адаптивної реакції збільшення впливу 

стресового фактора. Виявлено високу кореляційну залежність довжини листя 

липи та інтенсивність руху автотранспорту (r = 0,78). Ширина, площа листка та 

кількість жилок на листовій пластині не мали достовірної кореляції з цим 

параметром. Довжина листової пластинки у липи європейської в придорожній 

зоні змінюється в інтервалі від 75,12 мм (поблизу перегонів з високою 

інтенсивністю руху) до 56,87 мм (при мінімальних значеннях інтенсивності). 

Відбувається збільшення довжини листової пластинки липи зі збільшенням 

викидів автотранспорту найбільш жвавих магістралях міста (табл. 4). При 

високому ступені забруднення повітряного середовища довжина листка 

збільшується порівняно з контролем на 14,42%, за середнього ступеня - на 

9,69%, за низького - на 5,33%. 
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Ширина листка липи європейської також є біоіндикаційною ознакою, що 

змінюється в значних межах. Вона варіює від 59,64 мм (поблизу перегонів із 

максимальними значеннями інтенсивності) до 45,75 мм (на найменш 

завантажених магістралях). За високого ступеня забруднення повітря ширина 

листової пластинки збільшується порівняно з контролем на 11,56%, за 

середнього ступеня забруднення на 7,39%, за низького - на 4,82% (табл. 4). 

 Таблиця 4 - Зміна морфологічних ознак листя липи європейської 

залежно від категорії транспортного перегону 

Категорія 

перегону 

Довжина 

листа, мм 

Ширина 

листа, мм 

Площа листа, 

мм2 

Кількість 

жилок, шт. 

І категорія 65,64±0,41 54,83±0,31 2499,82±15,38 14,79±0,21 

ІІІ категорія 62,93±0,41 52,78±0,25 2231,32±12,49 15,11±0,32 

V категорія 60,43±0,35 51,52±0,27 2048,47±14,86 15,13±0,12 

Контроль 57,37±0,34 49,15±0,35 1819,08±18,31 15,42±0,11 

 

Площа листка липи європейської в Одесі становить 1745,85 - 2647,73 мм2. 

За високого рівня забруднення повітря площа листка берези збільшується 

порівняно з контролем на 37,42%, за середнього рівня - на 22,67%, за низького 

рівня - на 12,61%. 

Кількість жилок на листовій платівці липи змінюється від 18,43 до 12,54 

шт. При високому ступені забруднення повітря кількість жилок першого 

порядку на листовій пластині скорочується порівняно з контролем на 4,11%, 

при середньому ступені забруднення - на 2,01%, при низькому - на 1,87%. 

Тополя бальзамічна. У тополі бальзамічної при збільшенні забруднення 

повітря збільшуються довжина, ширина, площа листка і скорочується кількість 

жилок першого порядку на листовій пластині. 

У листя тополі виявлено високу кореляцію ширини (r = 0,85) і площі 

листової пластини (r = 0,71) з рівнем забруднення повітря, тоді як кореляцій по 

довжині листової пластини не виявлено. Відсутня достовірна кореляція між 

забрудненням повітря та кількістю жилок на листовій пластинці. 
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Довжина листка тополі у місті змінювалася від 112,3 до 79,47 мм. 

Найбільшу довжину листка у тополі відзначено за високого рівня забруднення 

атмосфери. При зниженні інтенсивності руху автотранспорту до 1300 авт/год 

довжина листової пластини зменшується на 3,63% і не залежить від подальшого 

зниження інтенсивності і скорочення викиду забруднюючих речовин. При 

сильному забрудненні атмосфери довжина листової пластини збільшується 

порівняно з контролем на 10,24%, при середньому і низькому забрудненні - на 

2,99% (табл. 5). 

Таблиця 5 - Зміна морфологічних ознак листя тополі бальзамічної 

залежно від категорії транспортного перегону 

Категорія 

перегону 

Довжина листа, 

мм 
Ширина листа, 

мм 

Площа листа, 

мм2 

Кількість 

жилок, шт. 

І категорія 102,35±0,42 63,61±0,37 4162,53±25,21 13,48±0,04 

ІІІ категорія 95,62±0,46 58,53±0,43 3783,41±14,22 14,21±0,02 

V категорія 94,74±0,67 56,62±0,39 3428,62±14,53 14,61±0,03 

Контроль 92,84±0,75 55,01±0,62 3057,73±32,21 14,74±0,05 

 

Ширина листа тополі у місті значно варіює (68,33 - 49,84мм) залежно від 

рівня забруднення атмосфери: за високого рівня забруднення ширина листової 

пластинки збільшується проти контролю на 15,63%, за середнього рівня - на 

6,39% , за низького - на 2,93%. 

Площа листа тополі варіює від 2457,13 до 4218,62 мм2. При високій 

концентрації забруднюючих речовин площа листової пластинки збільшується 

порівняно з контролем на 36,13%, при середній концентрації – на 23,73%, при 

низькій – на 12,13%. 

Кількість жилок на листовій платівці змінюється від 16,97 шт. вздовж 

перегонів із низькою інтенсивністю автотранспортного руху до 12,63 шт. 

вздовж перегонів із високою інтенсивністю руху автотранспорту. Для 

придорожніх зон м.Одеси характерно зменшення кількості жилок на листі 

тополі бальзамічної при зростанні рівня забруднення повітряного середовища. 
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За високого рівня забруднення кількість жилок першого порядку скорочується 

порівняно з контролем на 8,57%, за середнього - на 3,64%, за низького - на 

2,79%. 

Таким чином, дослідження показали, що біоіндикаційні показники чітко 

відбивають картину стану рослинних організмів. Підвищення рівня 

забруднення повітря призводить до збільшення довжини, ширини та площі 

листя та зменшення кількості жилок на листовій поверхні для липи 

європейської та тополі-бальзамічної. Листяні породи характеризуються 

сильною кореляцією морфологічних параметрів асиміляційних органів з рівнем 

забруднення (0,71...0,85), тому можуть використовуватися як ефективний 

індикатор забруднення атмосфери для одного вегетаційного періоду. 

Найбільш сильна кореляційна залежність (r = 0,91) була виявлена між 

збільшенням морфологічних ознак листової пластини тополі бальзамічної та 

забрудненням придорожньої зони перегонів із загальною високою 

інтенсивністю руху, що входять до трас державного призначення, на яких 

інтенсивність руху вантажного транспорту досягає свого максимуму. У викидах 

вантажного транспорту, що працює на дизельному паливі, міститься велика 

кількість сажі, тому можна припустити, що на зміну морфологічних ознак 

листової пластини істотно впливає не тільки загальний обсяг забруднюючих 

речовин, що викидаються автотранспортом та об'єм СО (його обсяг значно 

перевищує обсяги всіх інших забруднюючих речовин, що містяться у викидах), 

але і різна пил і сажа, що містяться у викидах дизильного вантажного 

транспорту. 

Зміна морфологічних ознак листової пластини є важливим 

інформативним матеріалом в оцінці стану забрудненої території. Ці показники 

залежать від рівня забруднення навколишнього середовища, але не йдуть 

автоматично за змінами обсягів викидів, оскільки різні забруднювачі мають 

різний біологічний вплив. Біоіндикаційні показники об'єктивно характеризують 

поточний стан рослин та дають змогу робити обґрунтовані екологічні прогнози. 
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РОЗДІЛ 4  ОХОРОНА ПРАЦІ  

4.1 Вимоги безпеки до лабораторних приміщень та обладнання для 

наукових досліджень 

Вимоги до приміщення та його утримання. Відповідно до СНіП 11-90-

81 хімічні лабораторії відносяться до категорії В – пожежонебезпечне 

виробництво. Згідно з Правилами улаштування електроустановок (ПУЕ), 

приміщення хімічних лабораторій відносяться до класу В-16, так як роботи 

навіть з горючими і вибухонебезпечними речовинами ведуть у витяжних шафах 

або під витяжними зонтами, без застосування відкритого вогню і відкритих 

нагрівальних приладів. Хімічні лабораторії необхідно розташовувати в окремих 

будівлях, у спеціальних прибудовах до виробничої будівлі або на верхніх 

поверхах виробничої будівлі, ізольовано від інших приміщень. Ступінь 

вогнестійкості будівель повинна бути не нижче третьої. Стіни і стелі хімічної 

лабораторії забарвлюють фарбами, які запобігають адсорбції отруйних речовин 

і дозволяють проводити їх чистку, миття або дегазацію. Підлоги і поверхні 

робочих столів рекомендується виконувати з негорючих або важкогорючих 

антикорозійних матеріалів. До робочих столів повинні бути підведені холодна й 

гаряча вода, газ, постійний і змінний струм, стиснене повітря. У кожної 

хімічної лабораторії повинна бути передбачена можливість відключення подачі 

газу, води та електроенергії. Крани та рубильники закритого типу 

встановлюють поза робочих приміщень у легко доступних місцях. Всі 

приміщення хімічної лабораторії повинні бути обов`язково обладнані 

загальнообмінною припливно-витяжної вентиляцією, витяжними шафами, а 

при необхідності – місцевими відсмоктувачами від робочих стендів. У кожній 

лабораторії є перелік речовин, роботу з якими обов'язково виконують у 

витяжних шафах. При роботі з кислотами і лугами приміщення повинні бути 

обладнані спеціальними гідрантами (кранами, фонтанчика ми, шлангами) для 

тривалого промивання струменем води уражених ділянок шкіри або очей. 

Вимоги безпеки при проведенні  науково-дослідних робіт. 

Номенклатура дослідних робіт досить велика, вимоги безпеки для них 
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специфічні, тому в якості прикладів розглянуто лише найпоширеніші з них. 

При роботі з скляним посудом і приладами зі скла для захисту рук від порізів 

при різанні, руйнуванні скла необхідно користуватися рушником, при 

механічній і термічній обробці виробів зі скла – захисними окулярами або 

запобіжними захисними щитками. Не можна нагрівати тонкостінні хімічні 

колби і стакани на відкритому вогні без спеціальних сіток, які виконані з 

азбесту. Якщо роботу в апаратурі зі скла виконують при підвищених тиску й 

температурі або при вакуумі, що створює небезпеку розриву скла, то установка 

повинна бути огороджена захисним екраном з органічного скла, металевим 

кожухом, а окремі, особливо небезпечні, апарати повинні бути захищені 

металевою сіткою, що запобігає розкиду уламків скла. Ємності з речовинами, 

що викликають хімічні опіки, наприклад, з кислотами і лугами, потрібно 

переносити удвох у спеціальних кошиках або на візках. Тверді луги слід брати 

тільки лабораторними щипцями або руками у гумових перчатках; при 

дробленні великих шматків використовувати щільну матерію (бельтинг). 

Роботу слід виконувати із застосуванням індивідуальних засобів захисту.   

Розлив і розфасовку їдких рідин необхідно робити за допомогою гумових груш, 

шприца або спеціальних сифонів. Не можна засмоктувати ці рідини в піпетки 

ротом, так як це може призвести до опіків порожнини рота і отруєнь. 

Концентровані кислоти та луги, а також сильнодіючі речовини (реактиви), що 

димлять зберігати і переливати можна тільки під тягою у витяжній шафі. 

Особливої обережності необхідно дотримуватися при розведенні сірчаної 

кислоти. Щоб уникнути розбризкування кислоти слід лити кислоту у воду, а не 

навпаки. 

При ураженні їдкими речовинами слід швидко змити залишки цих 

речовин струменем води під тиском із спеціальних гідрантів або фонтанчиків, а 

потім звернутися до лікаря.  

Горючі та легкозаймисті рідини повинні знаходитись у товстостінних 

скляних банках або ємностях з притертими пробками, що нагвинчуються. Такі 

ємності необхідно зберігати у металевих ящиках (шафах), які викладені 
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всередині азбестом, а на дні мають насипаний шар піску. Загальний запас 

горючих та легкозаймистих рідин в лабораторіях не повинен перевищувати 

добову потребу.  

При роботі з цими речовинами необхідно користуватися витяжною 

шафою механічної вентиляції, забороняється застосовувати будь-які джерела 

відкритого вогню. Відпрацьовані горючі рідини і продукти реакції збирають у 

спеціально призначену для цієї мети герметично закрити тару, а потім 

регенерують або знищують. Зливати легкозаймисті і горючі рідини в 

каналізацію забороняється.  

Порядок придбання, відпуску, зберігання, обліку, транспортування і 

застосування сильнодіючих отруйних речовин (СДОР) регламентовано 

спеціальними правилами. При роботі з СДОР необхідно дотримуватися 

особливої обережності. Зберігати їх треба окремо від усіх реактивів у 

спеціальних опломбованих ящиках або сейфах, на всіх посудинах з СДОР 

повинні бути етикетки з написом «Отрута» і назва речовини. У приміщеннях, 

де проводяться роботи з СДОР, систематично контролюють повітряне 

середовище. Після закінчення роботи залишки отруйних розчинів, продуктів 

дегазації та інші залишки збирають в окрему тару; забруднений посуд, прилади 

ретельно знешкоджують, а спецодяг і рукавички дегазують. СДОР знищують за 

наказом керівника лабораторії, який призначає відповідального за забезпечення 

заходів безпеки; одночасно знищують тару і засоби транспортування.  

Всі роботи з ртуттю повинні проводитися в спеціальних приміщеннях, 

обладнаних загальною припливної та місцевою витяжної вентиляцією. 

Оздоблення приміщення повинно перешкоджати проникненню ртуті у разі її 

розливу; підлога повинна бути гладкою, причому краї покриття підлоги  біля 

стін треба загинати, щоб запобігти попаданню ртуті в щілини підлоги. Стіни 

лабораторії бажано фарбувати олійною або нітроемалевою  фарбою.   

Ртуть необхідно зберігати у герметично закритому товстостінному 

скляному або порцеляновому посуді. Випадково пролиту ртуть треба ретельно 

зібрати, потім поверхню, де знаходилася пролита ртуть, дегазувати розчином 
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перманганату калію або хлористого заліза. Велике значення при роботі з 

ртуттю мають заходи особистої профілактики та застосування засобів 

індивідуального захисту. 

4.2 Основні заходи пожежної профілактики в науково-дослідних 

лабораторіях  

У звичайних умовах горіння являє собою процес окислення або з'єднання 

горючої речовини з киснем повітря, що супроводжується виділенням тепла і 

світла. Однак деякі речовини, наприклад, стиснений ацетилен, озон, вибухові 

речовини, можуть вибухати і без кисню повітря з утворенням тепла та полум'я, 

тобто горіння може бути не тільки реакцією окислення, але і розкладання. 

Відомо також, що водень й деякі метали можуть горіти в атмосфері хлору, мідь 

– у парах сірки, магній – в двоокису вуглецю.  

Також пожежонебезпечними є горючі речовини в пилоподібному стані. 

Осілий на обладнанні або виступаючих частинах конструкцій будівель пил 

може тліти й горіти. Зважений пил (аерозоль) здатний утворювати 

вибухонебезпечну суміш. Будьякий пил адсорбує гази, і, в тому числі, складові 

повітря. З часом в шарі повітря, адсорбованому порошинами, підвищується 

вміст кисню, що полегшує процес окислення і займання пилу. Швидкість 

реакції горіння зростає із збільшенням питомої поверхні пилу. Тому при 

визначенні ступеня небезпеки пилу, що знаходиться у виробничому 

приміщенні, в першу чергу, необхідно враховувати здатність пилу утворювати з 

повітрям вибухонебезпечні суміші, а також чутливість таких сумішей до різних 

джерел займання. Нижні концентраційні межі запалення пилоповітряних 

сумішей на хімічних підприємствах коливаються для більшості речовин від 2,5 

г/м3 до 30 г/м3. Високі концентрації пилу можуть спостерігатися тільки 

всередині хімічних апаратів або в дуже сильно запиленому приміщенні. Для 

запобігання вибуху пилоповітряних сумішей або зменшення руйнуючої дії 

такого вибуху на апаратах (бункерах, млинах, сепараторах) встановлюються 

розривні мембрани, а також пристрої для подачі в пилепроводи інертних газів 

(двоокису вуглецю або водяної пари) [54].   
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Тверді речовини, особливо вугілля, здатні на своїй поверхні адсорбувати 

повітря. У пористу речовину при сильно розвинутій поверхні в адсорбованому 

шарі повітря, збагаченого киснем, швидкість окислювальної реакції сильно 

зростає. Якщо тепловіддача в навколишнє середовище порівняно мала, то в цій 

речовині різко підвищується температура, і окислювальний процес сильно 

прискорюється.  

Самозайманням називається явище різкого збільшення швидкості 

екзотермічних реакцій, що призводять до виникнення горіння речовини при 

відсутності джерел запалювання. Чим нижче температура, при якій починається 

процес самозаймання, тим речовина більш небезпечна. Такі процеси можуть 

починатися вже при температурах 10-20°С. Речовини, схильні до самозаймання, 

діляться на 4 групи: I – речовини рослинного походження (часто це недосушені 

продукти рослинництва (сіно, солома), в яких при температурі 60-70°С 

відбуваються біологічні процеси, що переходять в хімічні процеси окислення, 

які закінчуються самозаймання); II – торф і копалини вугілля; III – мастила і 

жири (найбільш небезпечне лляна олія. Особливу небезпеку представляють 

тканини (спецодяг), обтиральні матеріали, на які потрапили рослинні олії. 

Через великі поверхні волокон тканини, на якій тонким шаром розподілено 

мастило, різко прискорюється реакція окислення, що супроводжується 

виділенням тепла. Через малу теплопровідність тканин процес нагрівання 

починається вже при 10–15°С і через 3–4 години може закінчитися 

самозаймання.); IV – хімічні речовини і суміші, які, в свою чергу, діляться на 3 

підгрупи:  а) речовини, займисті при зіткненні з повітрям (білий фосфор, 

цинкова і алюмінієва пудра, деревне вугілля); б) речовини, займисті при 

зіткненні з водою (лужні метали, карбід кальцію та ін., при їх взаємодії з водою 

утворюються горючі гази, самозаймисті за рахунок теплоти реакції); в) 

окислювачі, що викликають запалення при змішуванні з ними органічних 

речовин (кисень, азотна кислота, марганцево-кислий калій, селітра, хлорне 

вапно).   
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РОЗДІЛ 5  ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

Під час воєнного стану основним завданням є збереження життя людей. 

Оскільки в лабораторіях працюють та навчаються студенти то існує 

ймовірність повітряної небезпеки та інших загроз зі сторони загарбника. 

Рішення задач з проведенню розрахунково-планувальних робіт для колек-

тивної захисної споруди є досить актуальним. 

Розрахунк об’ємно-планувальних робіт для колективної захисної 

споруди.  

Вихідні данні: Провести розрахунок об’ємно-планувальних робіт для 

сховища на 800 чол. з урахуванням захисту від нейтронної зброї.   

Де h – висота сховища для розташування нар в два (три,) яруси, м;  

h0 – перевищення обвалування над рівнем землі – 60 см;   

hз – прийнята захисна товща ґрунту – 150 см;  

РГР – рівень ґрунтових вод – 3,0 м. 

1. Визначаємо кількість нар. За умовою завдання нари розташову-ються 

у два яруси: 800 : 2 = 400. Отже для розташування 800 чол. необхідно 400 

двохярусних нар.   

Нари згідно завдання розташовуються по дві сторони сховища тоді  

400 : 2 = 200 нар з кожної сторони.    

 2. Визначаємо кількість проходів між нарами 200 : 2 = 100 проходів. 

3. Накреслимо схему розташування нар. 

 

Рис. 16 - Схема розташування нар в основному приміщенні 

4. Визначимо довжину і ширину основного приміщення. 
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L= (n1·b1)+(n2·b2)+ (n3·b3); м                                         (5.1) 

де L – довжина основного приміщення, м;  

n1 – кількість нар;  

n2 – кількість проходів між стінкою і нарами;  

n3 – кількість проходів між нарами;  

b1 – ширина нар, м;   

b2 – відстань між стінками приміщення і нарами, м;  

b3 – ширина проходів між нарами, м; 

L = (200 · 0,55) + (2 · 0,65) + (100 · 0,7) = 181,3 м.            (5.2) 

B = (n1 · l1)) + (n2 · b2) + (n4 · b4), м                                  (5.3) 

де В – ширина основного приміщення, м;  

n4 – кількість проходів між рядами нар;  

l1 – довжина нар, м;  

b4 – ширина проходів між рядами нар, м;   

B = (2 · 1,8) + (2 · 0,65 + (1,0 · 1,2) = 6,1 м. 

5. Накреслимо схему сховища 

 

Рис. 17 - Схема заглиблення захисної споруди з дотриманням основних 

вимог 

 6. Визначимо глибину котловану Н для посадки сховища 

Проведеними дослідами встановлено оптимальне з точки зору 

маскування, перевищення верхньої точки обвалування над рівнем землі: 
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 – для бліндажів та сховищ, які розташовані на відкритій рівнині – не 

більш  80 см; 

  – для бліндажів та сховищ, які розташовані в складках рельєфу 

пересічної та закритої місцевості – до 100 см.   

H = h + h3 – h0 = 1,8 + 1,5 – 0,6 = 2,7 м,                                        (5.4) 

 де H – глибина котловану;   

h – висота остова сховища (бліндажу); 

  h3 – прийнята захисна товща ґрунту; 

  h0 – перевищення обвалування над рівнем землі. 

  РГВ – Н = 3,0 – 2,7 = 0,3 м. 

Результат розрахунку. Ширина основного приміщення для сховища на 

800 чол. буде складати 6,1 м, розрахункова довжина дорівнює 181,3 м, глибина 

котловану 2,7 м. Рівень ґрунтових вод (0,3 > 0,2) дозволяє заглибити сховище 

на визначену глибину. 
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ВИСНОВКИ 

1. Інтенсивність руху автотранспортних засобів на магістралях м. Одеси 

варіює від 3 до 3943 авт./год залежно від їх розташування та призначення. У 

середньому інтенсивність руху на автотрасах складає 1294 авт./год. В 

автотранспортному потоці співвідношення легкового транспорту, автобусів, 

вантажного транспорту складає відповідно 40:10:1. Інтенсивність руху 

магістралями міста характеризується сезонною динамікою і має виражені піки з 

7.30 до 9.00 та з 16.30 до 18.30. 

2. Придорожні ґрунти, забруднені викидами автотранспорту, 

характеризуються значеннями рН, що змінюються в межах 6,42 - 9,23 залежно 

від інтенсивності руху автотранспорту та району міста. Значення рН 

знижуються з віддаленням від дорожнього полотна. Вміст вуглецю в ґрунтах 

придорожніх зон м. Одеси варіює від 2,47 до 6,91 і має сезонну та просторову 

динаміку. 

3. Вміст рухомих форм важких металів у ґрунтах придорожніх зон 

перевищує ГДК, визначається ступенем завантаженості доріг, має сезонну 

динаміку, знижується в міру віддалення від автошляхів. Виняток становить Cd, 

концентрація якого, в основному, не перевищує ГДК. 

4. Придорожні ґрунти транспортних перегонів з інтенсивністю рухи 1300 

- 4000 авт./год характеризуються високим рівнем фітотоксичності (до 53,8%), 

що знижується зі зменшенням техногенного навантаження автотранспорту. 

Фітотоксичність, що відповідає нормі мають ґрунти перегонів з інтенсивністю 

руху менше 50 авт./год. 

5. Підвищення рівня забруднення повітря придорожніх зон викидами 

автотранспорту призводить до збільшення довжини, ширини та площі листової 

пластинки та зменшення кількості жилок першого порядку липи європейської 

(Tília) та тополі бальзамічної (Populus balsamifera L.). Ці морфологічні зміни 

залежать від ступеня забруднення повітряного середовища викидами 

автотранспорту та їх складу. 
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