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У роботі проведено оцінку рівня техногенного навантаження на ґрунтове середовище в зоні впливу залізничного тран-
спорту на території села Березняки Черкаського району. Дослідження ґрунтів включало визначення фізико-хімічних власти-
востей (гранулометричного складу, кислотності, вмісту гумусу та рухомих форм фосфору) та вмісту важких металів (Cu, Zn, 
Pb, Cd). Встановлено закономірне зниження вмісту гумусу та рухомих форм фосфору на ділянках, розташованих на відстані 
50-150 м від залізничної колії, що вказує на деградацію верхнього шару ґрунтів унаслідок інтенсивного техногенного наван-
таження. Поряд із цим виявлено тенденцію до лужної реакції ґрунтового середовища поблизу залізниці (рН до 8,7), що може 
бути спричинено акумуляцією карбонатів та хімічними викидами, пов’язаними з експлуатацією залізничної інфраструктури. 
Вміст важких металів у ґрунтах переважно перевищував фонові рівні, що підтверджено розрахунками коефіцієнтів концен-
трації (Kc), сумарного індексу забруднення (Zc) та індексу антропогенного навантаження (PLI). Особливо високі концентрації 
зафіксовано на відстані 200-300 м від колії, де сумарний індекс забруднення (Zc) досягав 11,55, а індекс антропогенного наван-
таження (PLI) – 3,49, що свідчить про високий рівень техногенної трансформації ґрунтового покриву. Основними забруднюва-
чами виступають цинк і свинець, коефіцієнти концентрації яких місцями перевищують фонові значення у 5-7 разів. Загальний 
характер змін свідчить про зниження агроекологічної якості ґрунтів, зростання екотоксикологічного ризику та зменшення 
екосистемної стійкості на дослідженій території. Результати дослідження є підґрунтям для подальшого екологічного моніто-
рингу територій, прилеглих до залізничної інфраструктури, та обґрунтування заходів із зниження техногенного навантаження, 
включаючи рекультивацію деградованих земель. Ключові слова: екологічна безпека, залізничний транспорт, важкі метали, 
моніторинг.

Environmental impact assessment of railway transport on the soil condition in adjacent areas. Yehorova O., Chyzh O., 
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The study assesses the level of technogenic load on the soil environment in the area influenced by railway transport within the 
territory of Berezniaky village, Cherkasy district. The soil research included the determination of physicochemical properties (particle-
size distribution, acidity, humus content, and available phosphorus forms) as well as the concentration of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd). 
A consistent decrease in humus content and available phosphorus was observed in areas located 50-150 meters from the railway tracks, 
indicating degradation of the topsoil layer as a result of intense anthropogenic impact. In addition, a trend toward alkaline soil reaction 
was detected near the railway (pH up to 8,7), which may be caused by the accumulation of carbonates and chemical emissions related 
to railway infrastructure operation. Heavy metal content in soils mostly exceeded background levels, as confirmed by calculations of 
concentration coefficients (Kc), total pollution index (Zc), and the pollution load index (PLI). Particularly high concentrations were 
recorded at a distance of 200-300 meters from the tracks, where the total pollution index (Zc) reached 11,55 and the pollution load 
index (PLI) was 3.49, indicating a high level of technogenic transformation of the soil cover. The main pollutants are zinc and lead, 
whose concentration coefficients in some cases exceeded background values by 5 to 7 times. The overall pattern of changes indicates a 
decline in the agroecological quality of soils, an increase in ecotoxicological risk, and a reduction in ecosystem resilience in the studied 
area. The research results provide a foundation for further environmental monitoring of areas adjacent to railway infrastructure and for 
substantiating measures to reduce technogenic load, including the reclamation of degraded lands. Key words: environmental safety, 
railway transport, heavy metals, monitoring.

Постановка проблеми. У сучасних умовах 
інтенсивного техногенного розвитку залізничний 
транспорт виступає потужним і стабільним дже-
релом комплексного антропогенного впливу на 
довкілля. Його функціонування супроводжується 
систематичним надходженням у навколишнє сере-
довище забруднюючих речовин, серед яких найпо-
ширенішими є нафта та нафтопродукти, іони важких 
металів, оксиди азоту, сірки, вуглецю та леткі орга-

нічні сполуки [1, 2]. Рівень екологічного наванта-
ження може коливатися в межах від допустимого до 
кризового, залежно від інтенсивності експлуатації 
інфраструктури та її технічного стану. Основними 
напрямами впливу залізничного транспорту є тран-
сформація природного ландшафту, забруднення пові-
тря, ґрунтів, шумове та вібраційне навантаження, 
а також порушення структури природних екосистем 
[3]. Дослідження цих процесів є надзвичайно акту-
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альними в контексті забезпечення екологічної без-
пеки та розробки ефективних заходів з мінімізації 
негативного впливу транспорту на навколишнє сере-
довище.

Актуальність дослідження. Залізничний тран-
спорт виступає одним із ключових джерел комплек-
сного техногенного навантаження на компоненти 
довкілля, зокрема ґрунтово-геохімічні системи. 
У процесі експлуатації залізничної інфраструк-
тури у навколишнє середовище надходить широкий 
спектр ксенобіотиків і токсичних речовин антро-
погенного походження. До найбільш поширених 
та екологічно небезпечних належать синтетичні 
поверхнево-активні речовини, вуглеводневі сполуки 
(включаючи нафтопродукти), феноли, сполуки важ-
ких металів та інші полютанти. 

Встановлено, що найбільша концентрація 
забруднювальних речовин фіксується безпосеред-
ньо вздовж залізничного полотна, де систематичне 
накопичення токсичних сполук у ґрунтах зумовлене 
тривалим впливом руху поїздів, вібраційних наван-
тажень, витоків паливно-мастильних матеріалів та 
атмосферного осідання шкідливих компонентів, що 
зумовлює деградацію ґрунтового покриву, втрату 
його фітоекологічної функції та погіршення загаль-
ного стану екосистем [4].

Окрім хімічного навантаження, залізнична інф-
раструктура спричиняє значний вплив на рослин-
ний покрив. Трансформація ландшафту природної 
екосистеми зумовлює скорочення видового різно-
маніття, зниження екологічної стійкості природних 
угруповань, а в умовах надмірного забруднення – 
повної деградації фітоценозів [5, 6].

Попри переважно негативний екологічний 
вплив залізничного транспорту на ґрунти прилег-
лих територій, інфраструктура залізниць може мати 
й несподівано позитивні функції у збереженні біоріз-
номаніття. Залізничні насипи, завдяки своїй ізольова-
ності, специфічному мікроклімату та низькому рівню 
антропогенного втручання, іноді слугують своєрід-
ними рефугіумами – місцями збереження рідкісних 
та зникаючих видів. Прикладом є астрагал шерстис-
токвітковий (Astragalus dasyanthus Pall.), занесений 
до Червоної книги України. Цей степовий вид зберіг 
свої локальні популяції саме на залізничних наси-
пах, які частково імітують природні степові екотопи, 
значною мірою знищені через розорювання та урба-
нізацію. Оцінюючи екологічний стан ґрунтів у зоні 
впливу залізниць, доцільно враховувати не лише 
рівень техногенного забруднення, а й потенціал цих 
територій як осередків збереження рідкісної флори.

Таким чином, вивчення просторового розподілу 
та рівнів забруднення ґрунтів у зонах впливу заліз-
ничного транспорту є надзвичайно актуальним, 
з огляду на необхідність обґрунтування природоохо-
ронних заходів, спрямованих на мінімізацію антро-
погенного навантаження та збереження екологічної 
рівноваги в зонах транспортної інфраструктури.

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Забруднення ґрунтів, повітря та рослинності у зонах 
залізничних колій призводить до порушення еколо-
гічної рівноваги та погіршення якості природних 
ресурсів, що має безпосередній негативний вплив на 
біорізноманіття і здоров’я населення.

На міжнародному рівні зростає увага до екологіч-
них аспектів транспортної інфраструктури, зокрема 
залізничних шляхів. Європейський Союз у своїй 
Ґрунтовій стратегії до 2030 року наголошує на необ-
хідності контролю забруднення ґрунтів та їх віднов-
лення, що включає моніторинг екологічного стану 
територій, прилеглих до транспортних коридорів. 
Зокрема, рішення Ради ЄС від 17 червня 2024 року 
передбачає впровадження системи обов’язкового 
моніторингу здоров’я ґрунтів із акцентом на вияв-
лення забруднених ділянок і розробку заходів 
з урахуванням соціально-економічних та екологіч-
них чинників.

Крім того, діяльність міжнародних організацій, 
таких як ВООЗ, ЮНЕП та Європейська агенція 
з навколишнього середовища, спрямована на роз-
робку комплексних стратегій захисту навколиш-
нього середовища, що включають оцінку та зни-
ження негативного впливу транспортних систем. Ці 
ініціативи є важливим фундаментом для формування 
екологічної політики на національному та регіональ-
ному рівнях.

Отже, проведене дослідження впливу залізнич-
ного транспорту на ґрунтові ресурси та прилеглі 
екосистеми має велике значення для наукового розу-
міння проблеми та практичного забезпечення ста-
лого розвитку транспортної інфраструктури з ураху-
ванням екологічної безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематика екологічного впливу залізничного 
транспорту є одним із важливих напрямків сучасних 
наукових досліджень. Значну увагу цьому питанню 
приділяли такі вчені, як Босак П.В., Калимбет М.В., 
Данченко Ю.М., Бобрик Н.Ю. та інші [7-9]. У їхніх 
роботах розглядаються основні екологічні виклики, 
пов’язані з експлуатацією залізничної інфраструк-
тури, включно з забрудненням ґрунтів, повітря 
та водних ресурсів, а також зміною рослинного 
покриву вздовж колій. Окремо висвітлюються 
питання методів моніторингу та оцінки екологіч-
ного стану прилеглих територій, природоохоронних 
заходів та управління екологічною безпекою заліз-
ничного транспорту. Наукові здобутки у цій галузі 
є основою для розробки ефективних стратегій міні-
мізації негативного антропогенного впливу, а також 
впровадження сталих технологій і практик в заліз-
ничній галузі.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується 
означена стаття. У численних наукових дослі-
дженнях встановлено високий рівень техногенного 
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забруднення ґрунтів та інших компонентів довкілля 
на територіях промислових міст [10-12]. Водночас 
екологічний стан ґрунтового покриву в безпосеред-
ній близькості до залізничних колій залишається 
недостатньо вивченим, особливо на приміських 
і сільських територіях. Ранішні дослідження проде-
монстрували високий рівень накопичення важких 
металів та інших забруднювачів у біоіндикаторах, 
зокрема у дикорослих рослинах, зібраних поблизу 
залізничних колій у різних регіонах [12-15]. Таким 
чином, метою даної роботи є комплексна оцінка 
впливу залізничного транспорту на якісний та 
елементний склад ґрунтів прилеглих територій, 
а також аналіз просторового розподілу забруднюва-
чів у зонах безпосереднього контакту з транспорт-
ними коліями.

Наукова новизна дослідження полягає у вста-
новленні особливостей формування антропогенного 
навантаження на ґрунтовий покрив у безпосередній 
зоні впливу залізничних колій, зокрема у контексті 
акумуляції важких металів та токсичних сполук, 
а також у виявленні факторів, що зумовлюють інтен-
сивність цих процесів. Результати можуть слугувати 
науковим підґрунтям для розробки дієвих природо-
охоронних заходів та систем моніторингу екологіч-
ного стану територій, прилеглих до транспортної 
інфраструктури.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Отримана у ході досліджень інформація може слу-
жити орієнтиром при організації ґрунтово-екологіч-
ного моніторингу міських територій, для науково 
обґрунтованої оцінки геоекологічного стану урбо-
ґрунтів і прийнятті оптимальних управлінських 
рішень галузі охорони навколишнього середовища. 

Викладення основного матеріалу. Залізничний 
транспорт є одним із потужних чинників техноген-
ного впливу на екосистеми, розташовані в безпосе-
редній близькості до магістралей. Його експлуатація 
супроводжується систематичним надходженням до 
ґрунтового середовища токсичних речовин, зокрема 
важких металів та органічних сполук, що спричиняє 
порушення функціональних властивостей педос-
фери. Такий вплив зумовлює поступове зниження 
природної родючості ґрунтів і, за умов тривалого 
антропогенного навантаження, може призводити до 
їх деградації та втрати екосистемної стійкості.

Дослідження проводили на території с. Березняки 
Черкаського району Черкаської області, що розта-
шоване у центральній частині України. У фізико-ге-
ографічному відношенні досліджувана територія 
належить до Придніпровської височини в межах 
Правобережного Лісостепу. Клімат регіону – помірно 
континентальний із відносно теплим літом та м’якою 
зимою. Основним типом ґрунтового покриву є сірі 
лісові та чорноземні ґрунти різного ступеня опід-
золення, які характеризуються середнім і високим 
рівнем родючості. Поблизу населеного пункту про-
ходить залізнична гілка, що зумовлює потенційний 

техногенний вплив на компоненти довкілля, зокрема 
на ґрунтове середовище.

З метою оцінки елементного складу ґрунтів 
у зоні впливу залізничного транспорту на території 
с. Березняки Черкаського району було обрано вісім 
ділянок відбору зразків. Відбір ґрунтових зразків 
здійснювався на різних відстанях від залізничної 
колії (50-500 м) з фіксованим інтервалом у 50 м, 
таким чином, було закладено 7 точок відбору. Такий 
підхід дозволив проаналізувати градієнт змін показ-
ників залежно від віддаленості джерела забруднення. 
Найдальша точка (500  м) розглядалася як фоновий 
орієнтир.

Відбір проб ґрунту здійснювали методом «кон-
верта» у межах квадрату 1×1  м; глибина відбору 
становила 0-20 см, що відповідає зоні найбільшого 
техногенного навантаження на педосферу. Для дослі-
джуваних зразків ґрунтів було визначено основні 
фізико-хімічні властивості. Вміст загального гумусу 
визначали методом Тюріна в модифікації ЦІНАО за 
ДСТУ 4289:2003. Визначення гранулометричного 
складу ґрунтів проводили у відповідності до ДСТУ 
ISO  11277:2011. Визначення кислотності ґрунту – 
рНвод. – за ДСТУ 8346:2015. Відібрані зразки аналі-
зувались за вмістом валових форм важких металів 
методом атомно-абсорбційної спектрофотометрії на 
атомному спектрометрі.

Ступінь техногенного навантаження на ґрунтовий 
покрив та можливість міграційного переходу до рос-
лин визначали шляхом розрахунку основних геохі-
мічних та екологічних показників, зокрема коефіці-
єнту концентрації (Kc). Даний показник характеризує 
ступінь накопичення важких металів у компонентах 
урбосистеми відносно фонового зразка та є показни-
ком активності радіальної міграції елемента: 

K
C

CC
i

f
i
= ,                                (1)

де Сі – концентрація і-го елементу в компонентах 
урбосистеми, що досліджується, Cf – фоновий вміст 
[14].

Оскільки антропогенне забруднення ґрунту 
є багатокомпонентним, коефіцієнт концентрації 
(Kc) не є достатньо інформативним і тому необхідні 
додаткові відомості про токсичну дію окремих мета-
лів та їх багатоелементних комбінацій на рослини. 
Тому санітарно-гігієнічну оцінку стану ґрунту про-
водили за сумарним показником забруднення – (Zc), 
який є кумулятивною сумою вмісту елементів над 
їх фоновими рівнями та характеризує ефект впливу 
асоціації металів [14]:

Z K nC C
i

n

j i
� � �

�
� ( ).1

1

                     (2)

Розрахунок показника накопичення забруд-
нення (PLI – pollution load index), який демонструє, 
у скільки разів концентрація важких металів у ґрунті 
перевищує фонову проводили за формулою [14]:
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PLI K K KC C C
n

i
� � � �

1 2
 ,                   (3)

де	 Kc – це співвідношення вмісту металу в зразку 
до фонового вмісту,

n – кількість металів.
Значення PLI>1 вказує, що поверхневі відклади 

забруднені, PLI<1 свідчить про відсутність забруд-
нення [15].

За результатами гранулометричного аналізу 
ґрунтів, відібраних поблизу залізниці, встановлено 
значну різноманітність їхнього механічного складу 
(рисунок 1). Основну групу становлять різні типи 
суглинків (зразки 1-6), які поєднують у собі середній 
вміст піску, мулу та глини, що забезпечує помірну 
водопроникність і високу здатність акумулювати 
забруднювальні речовини. Окремо виділяються 
піщані ґрунти (зразок 7) та супіщаний (фон, зра-
зок 8), для яких характерна висока проникність та 
низька ємність поглинання, що створює умови для 
швидкого міграційного перенесення забруднювачів 
у глибші горизонти. Таким чином, ґрунтовий покрив 
дослідженої території представлений переважно 
суглинками, що сприяє акумуляції важких металів 
та нафтопродуктів, а на ділянках із пісками і супі-
щаними ґрунтами існує ризик інтенсивнішого поши-
рення забруднень у навколишнє середовище.

Аналіз вмісту гумусу в ґрунтах призалізнич-
ної зони засвідчив виражену варіабельність його 
показників залежно від відстані до залізничної колії 
(рисунок 2). Максимальне значення (4,4%) зафіксо-
вано у зразку 8, відібраному на відстані 500 м, що 
слугувала фоновою ділянкою. Це вказує на високий 
рівень органічної речовини та відносно добру родю-
чість ґрунту за межами безпосереднього техноген-
ного впливу.

Підвищені концентрації гумусу також відзна-
чено у зразках, відібраних на відстані 250 м (3,4%) 
та 350 м (3,5%), що відповідає середньому рівню 

забезпеченості органічною речовиною. Помірні 
значення (2,3-2,8%) характерні для зразків, відібра-
них на відстані 150 м (2,8%), 200 м (2,3%) та 300 м 
(2,8%). Найнижчі показники виявлено у зразках на 
відстані 100 м (1,4%) та 50 м (0,9%), що свідчить про 
зниження гумусного стану ґрунтів у безпосередній 
близькості до залізничної колії.

У цілому спостерігається нерівномірність про-
сторового розподілу органічної речовини, яка 
може бути наслідком як природних ґрунтотвор-
них процесів (різна гранулометрична будова, вод-
но-повітряний режим), так і техногенного наванта-
ження. Зокрема, на якість ґрунту можуть впливати 
забруднення нафтопродуктами, важкими металами, 
механічне ущільнення верхнього горизонту тощо. 
Наявність ділянок із підвищеним вмістом гумусу 
може вказувати на локальні умови акумуляції орга-
нічних сполук, тоді як низькі значення – на деграда-
ційні процеси, спричинені антропогенним впливом. 
Таким чином, результати дослідження підтверджу-
ють мозаїчний характер гумусового стану ґрунтів 
поблизу залізничної інфраструктури, що необхідно 
враховувати під час екологічного моніторингу та 
планування заходів із рекультивації порушених 
територій.

Визначення кислотності ґрунтів у призалізничній 
зоні показало коливання значень рН у межах від 6,2 
до 8,7, що свідчить про різний характер реакції ґрун-
тового середовища (рисунок 3). 

Найбільш кислу реакцію (рН = 6,2) виявлено 
у зразку, відібраному на відстані 200 м (зразок 4), 
тоді як найбільш нейтральне значення зафіксовано 
на 350 м (зразок 7, рН = 6,9). Це може вказувати на 
локальні особливості ґрунтотворних процесів або 
специфічний техногенний вплив на певних ділянках. 
У більшості зразків, особливо на ближчих відстанях 
до залізничної колії (50 м – зразок 1, 100 м – зразок 2, 
150 м – зразок 3, 250 м – зразок 5), спостерігається 

Рис. 1. Гранулометричний склад ґрунтів поблизу залізниці
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виражена лужна реакція: рН коливається в межах 
8,2-8,7. У зразках, відібраних на відстані 300 м (зра-
зок 6) та 500 м (зразок 8 – фонова ділянка), реакція 
ґрунту є помірно лужною – рН становить відповідно 
7,4 та 7,8. Отримані результати свідчать, що дослі-
джені ґрунти загалом мають тенденцію до лужності, 
що може бути пов’язано з акумуляцією карбонатів, 
впливом техногенного навантаження та особливос-
тями ґрунтотворних процесів у межах досліджува-
ної території. Така реакція середовища є важливим 
фактором, оскільки визначає доступність поживних 
елементів для рослин і здатність ґрунтів акумулю-
вати або мігрувати важкі метали.

У ході дослідження було проведено визначення 
вмісту рухомих форм фосфору (у перерахунку на 
P2O5) (рисунок 4). Отримані результати демон-
струють значну варіабельність концентрацій P2O5 
у межах досліджуваної території. Зокрема, міні-
мальні значення фосфатів були зафіксовані у зразках, 

відібраних на відстані 50 та 100 м (9,5 та 9,1 мг/кг 
відповідно), що може свідчити про зниження біодо-
ступності фосфору в зонах із підвищеним техноген-
ним навантаженням або про деградацію ґрунту внас-
лідок тривалого антропогенного впливу. 

Натомість найвища концентрація P₂O₅ (548 мг/кг) 
була виявлена на відстані 200 м, що значно переви-
щує типовий агрохімічний фон і вказує на потен-
ційне локальне накопичення фосфорних сполук. 
Інші зразки демонструють коливання вмісту фосфа-
тів у межах від 18,8 до 204 мг/кг, без чітко вираже-
ної тенденції до зменшення або зростання залежно 
від віддаленості від залізниці. Така нерівномірність 
розподілу може бути обумовлена як природними 
чинниками – типом ґрунту, гідрологічними умовами 
та особливостями мікрорельєфу, – так і локальними 
джерелами техногенного забруднення, зокрема через 
витоки мастил, добрив або інших фосфоровмісних 
речовин, пов’язаних з обслуговуванням залізничної 

Рис. 2. Вміст гумусу у ґрунтах призалізничної зони

Рис. 3. Значення рН водної витяжки у ґрунтових зразках досліджуваної території
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інфраструктури. Зазначені результати свідчать про 
складний характер впливу залізниці на агрохіміч-
ний стан прилеглих ґрунтів, що потребує подаль-
ших досліджень для виявлення джерел та механізмів 
такого забруднення.

Ґрунти, відібрані поблизу залізничної колії, 
показали значне накопичення важких металів, що 
свідчить про високий рівень техногенного забруд-
нення (рисунок 5). Залізнична інфраструктура, 
зокрема рухомий склад та колійне господарство, 
є джерелом викидів міді, цинку, свинцю та кадмію, 
які надходять у навколишнє середовище в резуль-
таті зношення металевих деталей, а також викидів 
паливно-мастильних матеріалів. 

У досліджених зразках концентрація міді варію-
валася від 3,1 до 9,62 мг/кг, що у кілька разів переви-
щує середній фон у ґрунтотворних породах України 
(20 мг/кг), вказуючи на значне антропогенне наван-

таження. Вміст цинку, для якого середній фон стано-
вить близько 50 мг/кг, коливався у межах 6-44,8 мг/кг, 
іноді перевищуючи природні значення, що також 
є ознакою техногенного впливу. Свинець виявле-
ний у концентраціях від 2,5 до 9 мг/кг, що суттєво 
перевищує фон, що характерно для зон із активним 
транспортним навантаженням. Кадмій, хоч і присут-
ній у низьких концентраціях (0,15-0,57 мг/кг), має 
високу міграційну активність і токсичність, а його 
максимальні значення наближаються до гранично 
допустимих рівнів для ґрунтів України. 

Для оцінки ступеня забруднення були розрахо-
вані коефіцієнти концентрації (Kc), сумарний індекс 
забруднення (Zc) та індекс антропогенного наванта-
ження (PLI) (таблиця 1). 

У більшості зразків спостерігається перевищення 
фонових значень за вмістом міді (Cu), цинку (Zn), 
свинцю (Pb) та кадмію (Cd), що свідчить про вплив 

Рис. 4. Розподіл рухомих форм фосфору в ґрунтовому покриві, мг/кг

Рис. 5. Концентрації основних важких металів у зразках ґрунту, мг/кг
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Таблиця 1
Оцінка рівня забруднення ґрунтів важкими металами у межах призалізничної території

№ 
Cu Zn Pb Cd Сумарний 

показник 
забруднення 

Zc

Індекс антро-
погенного 

навантаження
PLI

C,
мг/кг Kc

C, 
мг/кг Kc

C, 
мг/кг Kc

C, 
мг/кг Kc

1 4,6 2.63 22,0 3.67 8,77 2.83 0,38 2.53 8,66 2,87
2 3,1 1.77 31,0 5.17 7,63 2.46 0,35 2.33 8,73 2,76
3 3,7 2.11 21,4 3.57 8,44 2.72 0,49 3.27 8,67 2,97
4 4,7 2.69 26,9 4.48 8,1 2.61 0,57 3.80 10,58 3,36
5 9,62 5.49 21,8 3.63 9,0 2.90 0,38 2.53 11,55 3,49
6 5,37 3.07 44,8 7.47 6,7 2.16 0,26 1.73 11,43 3,33
7 3,70 2.11 20,7 3.45 2,5 0.81 0,28 1.87 5,24 1,98
Ф 1,75 - 6,0 - 3,1 - 0,15 - - -

техногенного навантаження на якість ґрунтового 
покриву.

Найвищий рівень забруднення встановлено 
у зразку, відібраному на відстані 250 м (зразок 5), де 
сумарний показник забруднення Zc становив 11,55, 
а індекс антропогенного навантаження (PLI) – 3,49. 
Значно підвищені значення цих показників також 
зафіксовано на 200 м (зразок 4: Zc = 10,58; PLI = 3,36) 
та 300 м (зразок 6: Zc = 11,43; PLI = 3,33), що вказує 
на наявність зони максимальної акумуляції забруд-
нюючих речовин у центральній частині дослідже-
ного профілю. Основний внесок у формування 
загального рівня забруднення в цих зразках забез-
печують цинк та свинець, коефіцієнти концентрації 
яких (Kc) подекуди перевищують в 5-7 разів.

На відстанях 50-150 м (зразки 1, 2, 3) рівень 
забруднення залишається помірно високим (Zc 
у межах 8,6-8,7; PLI 2,76-2,97), що свідчить про ста-
більний, але менш інтенсивний техногенний вплив 
у безпосередній близькості до колії, можливо, через 
розсіювання джерел забруднення або природні 
умови самоочищення ґрунтів.

Найнижчі показники сумарного забруднення 
(Zc = 5,24) та індексу PLI (1,98) спостерігаються на 
відстані 350 м (зразок 7), що вказує на поступове 
зниження впливу техногенних чинників із віддален-
ням від джерела забруднення. Цей зразок є єдиним, 
де значення Kc свинцю (0,81) не перевищує одиниці, 
тобто відповідає фоновому рівню. 

У цілому результати дослідження підтверджу-
ють наявність просторово мозаїчного забруднення 
ґрунтів призалізничної території. Сумарний індекс 
забруднення Zc свідчив про помірний і сильний 
рівень забруднення, а індекс PLI у всіх випадках 
перевищував одиницю, підтверджуючи наявність 
техногенного впливу. Отримані дані підкреслюють 
необхідність постійного моніторингу та впрова-
дження заходів щодо зменшення антропогенного 

навантаження на ґрунти в районах залізничної інф-
раструктури, оскільки накопичення важких металів, 
особливо кадмію та міді, може негативно впливати 
на екосистеми та здоров’я людини.

Висновки. За результатами проведених дослі-
джень встановлено, що ґрунти поблизу залізниці 
характеризуються значною різноманітністю гра-
нулометричного складу з переважанням суглин-
ків, які сприяють накопиченню забруднюючих 
речовин, зокрема важких металів та нафтопродук-
тів. Піщані та супіщані ділянки, навпаки, мають 
підвищену проникність, що створює умови для 
інтенсивнішої міграції забруднень у глибші гори-
зонти. Вміст гумусу у досліджених ґрунтах має 
суттєву просторову варіабельність, що відображає 
поєднання природних ґрунтотворних процесів та 
вплив техногенного навантаження. Підвищений 
рівень гумусу у деяких зразках свідчить про 
локальні умови акумуляції органічних речовин, 
тоді як низькі показники пов’язані з деградацій-
ними процесами під впливом антропогенного фак-
тору. Концентрації важких металів (Cu, Zn, Pb, Cd) 
у ґрунтах значно перевищують значення фонового 
рівня, що свідчить про суттєве техногенне забруд-
нення, пов’язане із залізничною інфраструктурою. 
Особливо відзначається накопичення міді та кад-
мію, які мають високу токсичність та потенціал 
міграції. Розраховані індекси забруднення (Kc, 
Zc, PLI) підтверджують наявність помірного та 
сильного забруднення у досліджуваних ґрунтах. 
Отримані дані підкреслюють необхідність регу-
лярного моніторингу якості ґрунтів у зонах впливу 
залізничного транспорту та впровадження захо-
дів щодо зниження техногенного навантаження. 
Особливо важливо контролювати накопичення 
токсичних важких металів, які можуть мати довго-
тривалі негативні наслідки для екосистем та здо-
ров’я людини. 
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