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Мета дослідження – з’ясування рівня транспортного навантаження та елементного складу ґрунту на приміській території 
м. Львова, прилеглій до європейського маршруту E40, та аналіз накопичення потенційно токсичних елементів (As, Cr, Cu, 
Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Zr) у ґрунті залежно від відстані до автотраси. Дослідження проведено на території с. Сокільники 
Львівського району, де вибрано три ділянки (Д1, Д2 і Д3) на відстані відповідно 100, 50 і 10 м від автотраси Е40. Елементний 
склад ґрунту досліджено методом рентгенофлуоресцентного аналізу за допомогою аналізатора Expert 3L (Україна). Обчислено 
коефіцієнти забруднення ґрунту окремими елементами і показник поліелементного забруднення; під час оцінки екологічного 
стану ґрунту враховано значення гранично допустимих концентрацій (ГДК) металів та орієнтовно допустимої концентра-
ції (ОДК) арсену. Результати опрацьовано методами варіаційної статистики. Згідно з результатами досліджень аналізований 
відрізок автошляху Е40 зазнає значного транспортного навантаження (978±91 транспортних засобів за 1 годину), а рівень 
акумуляції металів у ґрунті залежить від відстані до автотраси. У ґрунті з ділянки Д3 вміст більшості досліджуваних металів 
досягає вірогідно вищих значень порівняно з ділянкою Д1, водночас найбільші відмінності виявлені за концентрацією Cu, 
Zn і Sr. Встановлено, що ступінь поліелементного забруднення ґрунту на ділянці Д1 слабкий до помірного, на ділянці Д2 – 
помірний, а на ділянці Д3 – помірний до сильного. У зразках ґрунту з ділянки Д3 концентрація Cr, Cu, Pb, і Zn перевищувала 
значення ГДК відповідно у 1,2, 1,9, 4,1 і 2,1 рази, а вміст As – значення ОДК у 1,7 разів. На ділянках Д1 і Д2 концентрація Pb 
у ґрунті була більшою від значення ГДК відповідно в 1,4 і 1,9 рази. У зразках ґрунту із ділянки Д2 концентрація Cu і Zn дося-
гала значень ГДК, а вміст As перевищував значення ОДК у 1,2 рази. Отримані результати свідчать, що поряд із високим рівнем 
акумуляції металів у придорожній смузі ґрунту шириною 10 м концентрація низки потенційно токсичних елементів переви-
щує її безпечний рівень на ділянках, розміщених на відстані 50 і 100 м від автотраси Е40, що створює ризик перевищення 
допустимого вмісту металів у рослинній продукції, вирощеній на прилеглій до автотраси приміській території. Ключові слова: 
метали, ґрунт, екологічна оцінка, автотранспорт.

Influence of transport load on the elemental composition of soil in the suburban area of the city of Lviv. Polishchuk A., 
Antonyak H.

The aim of the study was to assess the transport load and the elemental composition of the soil in suburban area of the city of Lviv 
adjacent to the European route E40, and to analyze the accumulation of potentially toxic elements (As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, 
Zn, Zr) in the soil depending on the distance from the highway. The study was conducted on the territory of the village of Sokilnyky, 
where three experimental sites (S1, S2 and S3) were selected at a distance of 100, 50 and 10 m from the E40 highway, respectively. 
Elemental composition of the soil was investigated by X-ray fluorescence analysis using an Expert 3L analyzer (Ukraine). The coeffi-
cients of soil contamination with individual elements and the index of multi-element pollution were calculated. When assessing the eco-
logical state of the soil, the maximum allowable concentrations (MAC) of metals and the approximate permissible concentration (APC) 
of arsenic were taken into account. The results were processed by methods of variation statistics. According to the results obtained, 
the analyzed section of the route E40 is subject to a significant traffic load (978±91 vehicles per hour), and the levels of metal accumu-
lation in the soil depend on the distance to the highway. In the soil from site S3, the content of most of the studied metals reached 
significantly higher values compared to site S1, with the greatest differences found in the concentrations of Cu, Zn, and Sr. The degree 
of multi-element soil contamination at site S1 was weak to moderate, the S2 site was characterized by a moderate level of contamin-
ation, and at site S3, the pollution level was moderate to high. In soil samples from site S3, the concentration of Cr, Cu, Pb, and Zn 
exceeded the MAC values by 1.2, 1.9, 4.1 and 2.1 times, respectively, and the As content exceeded the APC value by 1.7 times. At 
sites S1 and S2, the concentration of Pb in the soil was 1.4 and 1.9 times higher than the MAC value, respectively. In soil samples 
from site S2, the concentrations of Cu and Zn reached the MAC values, while the content of As exceeded the APC value by 1.2 times. 
Consequently, along with a high level of metal accumulation in the 10 m wide roadside soil strip, the content of several potentially 
toxic elements exceeds the safe level in soil areas located at a distance of 50 and 100 m from the highway E40. This creates a risk 
of exceeding the permissible content of metals in plant products grown in suburban area adjacent to highway. Key words: metals, soil, 
environmental assessment, motor transport

Постановка проблеми. Автомобільний тран-
спорт – одне із головних антропогенних джерел 
забруднення навколишнього середовища у містах 
і приміських районах [1–4]. На території України 
на автотранспорт припадає у середньому 34 % від 
загального об’єму викидів забруднювальних речо-
вин в атмосферу, однак у багатьох містах рівень 
надходження у повітря шкідливих речовин від тран-

спортних засобів більший, ніж викиди зі стаціонар-
них джерел [5–7]. Значна частина полютантів нако-
пичується у педосфері. 

Актуальність дослідження. До найпоширені-
ших груп забруднювачів, пов’язаних із діяльністю 
автотранспорту, належать метали і металоїди. 
Потрапляючи в атмосферу з вихлопними газами 
автомобілів, сажею та пилом, ці полютанти у складі 
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аерозолів переміщуються з потоками повітря на 
поверхню ґрунту, рослинний покрив і водні об’єкти 
насамперед на територіях, прилеглих до автомобіль-
них доріг [7–10]. З огляду на це актуальними є дослі-
дження екологічного стану ґрунту на приміських 
ділянках, розташованих поблизу автотрас із інтен-
сивним транспортним навантаженням. 

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Виконане наукове дослідження є фрагментом нау-
ково-дослідної роботи кафедри екології Львівського 
національного університету імені Івана Франка 
«Екологічний моніторинг абіотичних і біотичних 
компонентів середовища в умовах антропоген-
но-техногенного впливу на довкілля» (№ державної 
реєстрації 0119U002396).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Збільшення кількості приватних автомобілів та інтен-
сивності вантажних і пасажирських автоперевезень, 
яке спостерігають упродовж останнього десятиріччя, 
зумовлює зростання рівня забруднення компонентів 
довкілля в урбанізованих районах України і світу 
[3; 6; 7; 10]. Забруднення металами призводить до 
погіршення екологічного стану педосфери, спричи-
нює зміни  видового складу ґрунтової біоти і назем-
них фітоценозів. Техногенне забруднення ґрунту 
призводить до його деградації, зменшення родючості 
і  біологічної активності, пригнічення процесів ніт-
рифікації, зниження рівня гумусу та вологи [11]. За 
умов вирощування рослин на забруднених ґрунтах 
метали можуть накопичуватися в аграрній продук-
ції, що становить загрозу здоров’ю людей [12–14].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. У низці наукових праць установлено 
високий рівень техногенного забруднення ґрунтів 
та інших компонентів довкілля на території промис-
лових міст [1; 3; 4; 7; 15; 16]. Значно менш дослідже-
ним є екологічний стан педосфери на приміських 
територіях, прилеглих до автомобільних доріг, однак 
наявні відомості про забруднення металами сіль-
ськогосподарської продукції, яку вирощують у при-
міських населених пунктах [17–19]. 

У попередніх дослідженнях установлено зна-
чний рівень акумуляції металів у дикорослих рос-
линах, зібраних поблизу автомобільних шляхів 
у м. Львові та на приміській території, прилеглій 
до європейського маршруту Е40 [20]. Метою цієї 
роботи є оцінка рівня транспортного навантаження 
і вивчення елементного складу ґрунту приміських 
ділянок, розташованих у зоні впливу автомобільного 
руху на автотрасі Е40.  

Новизна. Під час дослідження вперше з’ясовано 
елементний склад ґрунту на приміській території 
м. Львова, прилеглій до європейського маршруту 
Е40, проаналізовано та доведено особливості нако-
пичення потенційно токсичних елементів (As, Cr, 
Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Zr) у ґрунті залежно від 
відстані до автотраси. 

Методологічне та загальнонаукове значення. 
Результати досліджень акумуляції металів і мета-
лоїдів у ґрунті мають важливе значення під час 
комплексної екологічної оцінки стану компонентів 
довкілля у зоні впливу транспортного руху як дже-
рела забруднення педосфери. Особливості забруд-
нення грунту металічними елементами на різній від-
стані від автотрас із високим рівнем транспортного 
навантаження потрібно враховувати під час вирощу-
вання аграрної продукції на приміських територіях.

Викладення основного матеріалу. Дослідження 
здійснювали на території с. Сокільники Львівського 
району, яке межує із південно-західною частиною 
м. Львова. У фізико-географічному аспекті тери-
торія розташована в межах Опільського горбогір’я 
(Львівське плато) Західного лісостепу. На території 
дослідження переважають ясно-сірі та сірі опідзо-
лені ґрунти. 

Із метою аналізу елементного складу ґрунту 
ми вибрали три ділянки відбору зразків (Д1, Д2 
і Д3), розміщені відповідно на відстані 100, 50 і 10 м 
від Європейського маршруту Е40 (кільцева дорога 
м. Львова). Проби ґрунту на зазначених ділянках від-
бирали методом конверта 1 × 1 м, глибина відбору 
зразків становила 0–20 см. Відбір ґрунту і підготовку 
зразків до аналізу здійснювали, використовуючи 
загальноприйняті методи [21]. Елементний склад 
ґрунту досліджували методом рентгенофлуорес-
центного аналізу [22] за допомогою аналізатора 
Expert 3L (Україна). У зразках аналізували кон-
центрацію арсену (As), хрому (Cr), купруму (Cu), 
феруму (Fe), мангану (Mn), ніобію (Nb), нікелю (Ni), 
плюмбуму (Pb), рубідію (Rb), стануму (Sn), строн-
цію (Sr), титану (Ti), ванадію (V), ітрію (Y), цинку 
(Zn) і цирконію (Zr). 

Коефіцієнти забруднення ґрунту потенційно 
токсичними елементами на ділянках, прилеглих до 
автотраси Е40, обчислювали за формулою: Кз = Cа/
Cф, де Cа – концентрація окремого елемента у дослі-
джуваних зразках ґрунту (мг/кг), Cф – фонова кон-
центрація цього елемента у незабруднених ґрунтах 
(мг/кг) [12]. В якості фонових концентрацій As, Cr, 
Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn і Zr використовували ета-
лонні значення, наведені у праці [23]. Рівень забруд-
нення ґрунту кожним із цих елементів оцінювали за 
значеннями Кз, а саме: Кз <1 – низький рівень забруд-
нення; 1 ≤ Кз <3 – помірний рівень забруднення; 3 ≤ 
Кз <6 – високий рівень забруднення; Кз ≥ 6 – дуже 
високий рівень забруднення [24]. 

Показник забруднення (ПЗ), що характеризує 
загальний рівень акумуляції у ґрунті досліджува-
них елементів (n), розраховували за формулою: ПЗ 
= (Кз1 × Кз2 × … × Кзn)1/n, де  Кз1 , Кз2 і т.д. – коефі-
цієнти забруднення, обчислені за кожним із елемен-
тів, n – загальна кількість аналізованих елементів 
[12]. Ступінь поліелементного забруднення ґрунту 
на ділянках Д1–Д3 визначали за категоріями: від-
сутність забруднення (ПЗ = 0); слабке до помір-
ного забруднення (0 < ПЗ ≤ 1); помірне забруднення  
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(1 < ПЗ ≤ 2); помірне до сильного забруднення  
(2 < ПЗ ≤ 3); сильне забруднення (3 < ПЗ) [25].

Окрім того, під час оцінки рівня забруднення 
ґрунту враховували значення гранично допустимих 
концентрацій (ГДК) валових форм Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, 
V і Zn та орієнтовно допустиму концентрацію (ОДК) 
валової форми As [26$ 27]. 

Інтенсивність автотранспортного навантаження 
на відрізку автотраси, суміжному з аналізованими 
ділянками ґрунту, досліджували методом підрахунку 
транспортних засобів різного типу за методикою [28]. 

Результати опрацьовували методами варіаційної 
статистики [29]. 

Згідно з отриманими результатами, відрізок 
автотраси Е40, який пролягає на приміській тери-
торії м. Львова, характеризується високим рівнем 
транспортного навантаження. Показник інтенсив-
ності транспортного руху тут становить 978±91 тран-
спортних засобів за 1 годину і загалом співпадає 
з таким на інших автошляхах у межах м. Львова  

[3, 20]. Інтенсивне транспортне навантаження спри-
чинює забруднення суміжних із автотрасою ґрунтів 
металічними елементами, на що вказують резуль-
тати аналізу елементного складу ґрунту на ділянках 
Д1–Д3, прилеглих до автотраси Е40 (рис. 1). 

За середніми значеннями концентрації у ґрунті із 
трьох ділянок проаналізовані у цій роботі елементи 
можна розмістити в такому порядку: Fe > Ti > Mn > 
Zr > Sr > Zn > Rb > Pb > V > Cr > Cu > Sn > Y > Nb > 
Ni> As. Однак ґрунт із ділянки Д3, розташованій на 
відстані 10 м від автотраси, характеризується біль-
шим вмістом металів порівняно з іншими ділянками. 
Насамперед це стосується купруму, цинку і строн-
цію, концентрація яких у ґрунті з ділянки Д3 переви-
щує показники, характерні для ґрунту з ділянки Д1 
(100 м від автотраси), відповідно у 4,85 (p<0,01), 3,86 
(p<0,001) і 3,32 разів (p<0,05). Концентрація таких 
елементів, як As, Cr, Fe, Mn, Nb, Pb, Rb, Sn, Ti і Zr 
у ґрунті з ділянки Д3 є більшою, ніж із ділянки Д1, 
у 1,8–3,0 рази (p<0,05–0,01). Під час аналізу кон-
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Рис. 1. Концентрація аналізованих елементів у зразках ґрунту із ділянок Д1–Д3, вибраних на 
різній відстані від автотраси Е40

Примітки: 1) для зручності результати виражені у логарифмах значень, обчислених для Fe і Ti  
у г/кг сухої маси зразків, а для інших елементів – у мг/кг сухої маси; 2) *, **, *** – вірогідні різниці між 
умістом елементів на ділянках Д2 і Д3 порівняно із ділянкою Д1 (* – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001).

Рис. 2. Середні значення коефіцієнтів забруднення (Кз) ґрунту потенційно 
токсичними елементами на ділянках, прилеглих до автотраси Е40
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центрації елементів у ґрунті з ділянки Д2 виявлено, 
що вміст більшості металів у зразках із цієї ділянки 
виявляє динаміку до підвищення порівняно з ділян-
кою Д1, а вірогідні різниці виявлені щодо концен-
трації Cu і Zn (відповідно у 2,6 і 1,7 разів, p<0,05). 

Із метою аналізу інтенсивності концентрування 
As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn і Zr у ґрунті на 
ділянках Д1–Д3 проведено обчислення коефіцієн-
тів забруднення (Кз). Середні значення Кз для цих 
елементів представлені на рис. 2. Із урахуванням 
показників Кз оцінювали рівень забруднення ґрунту 
кожним із указаних елементів за відповідними кате-
горіями [24]. Згідно з отриманими результатами  
значний рівень забруднення ґрунту на території, 
прилеглій до автотраси Е40, характерний для Pb  
(Кз = 3,44); помірний рівень забруднення ґрунту вияв-
лено для As, Cr, Cu, Mn, Rb, Sr, Zn і Zr (1 ≤ Кз <3),  
а для Ni і V – низький рівень забруднення (значення 
Кз становлять відповідно 0,417 і 0,603).

Результати обчислення показника поліелемент-
ного забруднення (ПЗ) ґрунту на ділянках Д1–Д3 
свідчать, що ступінь забруднення ґрунту на ділянці 
Д1 слабкий до помірного, на ділянці Д2 – помірний, 
а на ділянці Д3 – помірний до сильного (табл. 1). 
За середнім значенням показника ПЗ на ділянках 
Д1–Д3 ґрунт на території шириною 100 м, прилеглій 
до автотраси Е40, характеризується помірним ступе-
нем забруднення. 

Із метою детальнішої характеристики екологіч-
ного стану ґрунту і ризику накопичення у ньому 
потенційно токсичних елементів концентрацію 
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V і Zn у досліджуваних зразках 
ми порівнювали зі значеннями ГДК валових форм 
цих елементів, а концентрацію As – зі значенням 
ОДК (рис. 3). 

Згідно з отриманими результатами у зразках 
ґрунту із ділянки Д3 концентрація Cr, Cu, Pb, і Zn 
перевищувала значення ГДК відповідно у 1,2, 1,9, 4,1 
і 2,1 рази, а вміст As – значення ОДК у 1,7 разів. На 
ділянках Д1 і Д2 концентрація більшості металів не 
перевищувала значень ГДК. Однак вміст Pb на цих 
ділянках був більшим від значень ГДК відповідно 
в 1,4 і 1,9 разів, а вміст As на ділянці Д2 перевищу-
вав значення ОДК в 1,2 разів. Водночас концентра-
ція Cu і Zn у ґрунті ділянки Д2 була майже рівною 
зі значеннями ГДК цих елементів. Такі результати 
зумовлені атмосферним розповсюдженням As, Cu, 
Pb і Zn на більшу відстань від автотраси порівняно 
з іншими аналізованими елементами. Відомо, що 
ці елементи входять до складу дрібнодисперсних 
аерозольних частинок, здатних мігрувати з повітря-
ними потоками на значну відстань від джерела емісії  
[30; 31]. Водночас результати дослідження вказують 
на ризик забруднення металами і металоїдами рос-
линних продуктів за умови їх вирощування на при-
міських територіях, прилеглих до автотрас. 
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Рис. 3. Вміст металів у ґрунті у відсотках від значень гранично допустимих 

концентрацій (ГДК), та арсену – у відсотках від значення орієнтовно 
допустимої концентрації (ОДК) (показники ГДК і ОДК приймали за 100 %)

Таблиця 1
Показник і ступінь поліелементного забруднення ґрунту на ділянках, розташованих на різній 

відстані від автотраси Е40

Аналізований 
показник

Д1
(100 м від 

автотраси)

Д2
(50 м від 

автотраси)

Д3
(10 м від 

автотраси)
Середнє значення

Показник забруд-
нення ґрунту 0,789 1,127 2,079 1,390

Ступінь забруднення 
ґрунту

забруднення слабке 
до помірного (0 < 

ПЗ ≤ 1)
помірне забруд-

нення (1 < ПЗ ≤ 2)

забруднення 
помірне до 
сильного 

(2 < ПЗ ≤ 3)

помірне забруд-
нення (1 < ПЗ ≤ 2)
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Головні висновки. Отримані результати свідчать, 
що інтенсивний транспортний рух на відрізку євро-
пейського шляху Е40, який проходить  приміською 
територією м. Львова, є істотним джерелом забруд-
нення ґрунту металами та металоїдом арсеном. 
Найбільший рівень акумуляції полютантів у ґрунті 
виявлено на ділянці, розташованій на відстані 10 м 
від автотраси. На ділянках, вибраних на відстані 50 
і 100 м від автошляху Е40, виявлено перевищення 
допустимих рівнів забруднення ґрунту арсеном 
і плюмбумом; водночас вміст Cu і Zn у ґрунті на 

відстані 50 м від автотраси досягає значень показ-
ників ГДК. Такі результати свідчать про ризик для 
організму людини за умови вирощування рослинної 
продукції на приміських територіях, розташованих 
на відстані 50 і 100 м від автотрас. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати дослідження можуть служити 
основою для екологічної оцінки стану ґрунтів при-
міських територій і з’ясування рівня накопичення 
металів у рослинних продуктах, вирощених на 
суміжних з автомобільними шляхами територіях. 
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