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,        “ -

”       : Cd > Cu > Zn > Pb. ,  
     :  >   ( ) 

>  .     Cd, Cu, Zn, 
Pb       .   -

         -
     : Cd (0,54–0,66); Cu (0,45–0,51); Zn (0,26–0,3); Pb 

(0,15–0,16)     ( ): Cd (0,13–0,15); Cu (0,08–0,09); Zn 
(0,04–0,05); Pb (0,02). ,      -

    ,    ,  -
   ,       -

   .  : ,  ,  
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 Pb, Cd, Zn, Cu    – -
    . . . . ,   -
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    Cd > Cu > Zn > Pb. ,    -

   :   >   ( ) > -
 .     Cd, Cu, Zn, 

Pb,       .  -
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     : Cd (0,54–0,66); Cu (0,45–0,51); Zn (0,26–0,3); 
Pb (0,15–0,16),     ( ): Cd (0,13–0,15); Cu (0,08–0,09); 
Zn (0,04–0,05); Pb (0,02). ,      

    ,    
,     ,    

      .  : , -
 ,  ,  . 

Pb, Cd, Zn, Cu biocumulation at the impact pollution is an ecotoxicologic criteria for 
environmental quality. N.A. Ryzhenco. The heavy metals row of the spring barley 
biocumulation intensity was determined: Cd > Cu > Zn > Pb. According to plant biocumulation 
criteria the most dangerous metal was cadmium and least dangerous metal was lead. The pattern 
of Cu, Zn, Pb, Cd irregular localization in different phytomass fractions was determined. It was 
defined that heavy metals content was decreasing according to a sequence: subterranean 
phytomass > generative phytomass (grain) > vegetative phytomass (straw). Heavy metals total 
plant biocumulation coefficients depending on different soil pollution levels were determined: Cd 
(0,54–0,66); Cu (0,45–0,51); Zn (0,26–0,3); Pb (0,15–0,16). Spring barley grain biocumulation 
coefficients were Cd (0,13–0,15); Cu (0,08–0,09); Zn (0,04–0,05); Pb (0,02). Plant biocumulation 
coefficients are the basis of the either crop products quality hygienic assessment or metal danger 
evaluation. It was established that plants biocumulation at mixed-metals polluted areas was less 
than at single-metal polluted areas. Such dependence is explained by heavy metals synergism and 
antagonism at plant biocumulation. Keywords: biocumulation, ecotoxicological criterion, heavy 
metals, impact pollution 
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 : -
  (  

. – 5,5,   2,7 
- ./100 ,     

0,87 %,    
58 %)    -

 (  . – 6,2,  -
  82,3 %,    

2,89 %)    . 
    -

   .  
   -

    
     : 1. -
; 2, 3, 4 – Cu: 5  (500 /  
), 10  (1000 / ), 15  

(1500 / ); 5, 6, 7 – Zn: 5  (1500 
/ ), 10  (3000 / ), 15  

(4500 / ); 8, 9, 10, 11, 12, 13 – Cd: 
5  (15 / ), 10  (30 

/ ),15  (45 / ), 30  (90 
/ ), 50  (150 / ), 100  

(300 / );14, 15, 16, 17, 18 – Pb: 5 
 (150 / ), 10  (300 / ), 

15  (450 / ), 30  (900 
/ ), 50  (1500 / ).  

   -
  : 1. ; 

2. 0,5   Zn, Cd, Cu, Pb; 3. 1 
  Zn, Cd , Cu, Pb; 4. 5  

 Zn, Cd, Cu, Pb.  
    -
   Pb(NO3)2, ZnSO4 

× 7H2O, CuSO4 × 7H2O, CdSO4. -
    -

     
 .  -

     Cd, 
Pb, Cu, Zn  1  l  -

   
     

(  50–97  19.06.1997 .) [8].  

   
    

 , -
     

5 %  ( ).  
    -
    -

   -
   (  ), -

 (  ),  -
  (  ). 

    -
    . 1: 

    
  : Zn > Cu > Pb > Cd. 

   -
    -  

 ,   -
 , -  

, -  , -
.  -  

    -
  .  -

     
,      -

,   .  
’     -

   -
 – Cu  Zn,  
     -

 ,   - -
 .    ,  

Cd  Pb  0–20   -
  , 

  .    
   , -

    -
     -
   [2–3].   

     
   -

    . 
     

  :  > -
 > . 
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 1.  
  Cd, Pb, Zn, Cu   “ - ”  

   

 

 
  

(  
), 

/  

 
 -

 -
, 

/  

 
 

  
-
 
-
, 

/

 

  
-
 

-
, 

/

 

  
-
 

-
, 

/  

 
 

-  
Cd 0,10 0,005 0,05 0,002 0,020 0,001 0,010 0,002 0,020 
Pb 0,30 0,015 0,05 0,007 0,023 0,005 0,017 0,003 0,010 
Cu 0,92 1,200 1,30 0,530 0,576 0,280 0,304 0,400 0,435 
Zn 2,40 4,320 1,80 1,700 0,708 1,100 0,460 1,520 0,633 

5% 0,28 0,06 0,15  0,07 
  

Cd 0,11 0,006 0,05 0,003 0,027 0,001 0,009 0,002 0,018 
Pb 0,32 0,022 0,07 0,020 0,047 0,004 0,013 0,003 0,009 
Cu 2,60 2,860 1,10 1,510 0,581 0,530 0,204 0,820 0,315 
Zn 5,30 8,480 1,60 4,860 0,917 1,880 0,355 2,250 0,425 

5% 0,45 0,06 0,06  0,02 
. –           

    
 

    
   -

  Cd, Pb, Cu, Zn   
“ - ”   -

,  :  0 %, 10 %, 50 %, 
75 %    -

  ( . 2).  -
      
     -

     -
  .  

    
     -

.    
  -

 :    
   – -

   -
   10 %   

. ,  10 % 
   

    
 Cu   0,516 (0 % 

)  0,521 (10 % ),  
    Zn 

  0,250  0,273 (  -
  ). -

     Cd 
 Pb     

( . 2).    (50 %  
 )  -

    -
  –   

[1–3].     
    

     0 % -
 .   – 

75 %   – -
   

  . 
      

 “ - ”  -
. 

 



 . . …
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 2.  
     “ – ”   

 
  

 (
), 

%
 Cd Cu

, 
/  

 
 

 

 
 

 

, /

 
 

 

 
 

 

 (
 

)  
-

 
 

 

 (
 

)  
-

 
 

 

0 13 7 1,7 0,538 0,131 55 29 5,1 0,516 0,093 
10 21 13 3,1 0,619 0,148 71 37 6,8 0,521 0,096 
50 78 45 10,7 0,577 0,137 135 65 11,6 0,481 0,086 
75 130 70 16,6 0,538 0,128 185 82 14,6 0,443 0,079 

   =6,8% =6,49% =7,38% =8,58% 
Zn Pb

0 380 95 15,5 0,250 0,041 200 30 4,3 0,150 0,022 
10 440 120 19,6 0,273 0,045 280 50 7,1 0,179 0,025 
50 650 170 27,8 0,262 0,043 700 105 14,9 0,150 0,021 
75 750 195 31,9 0,260 0,043 990 145 20,6 0,146 0,021 

   =3,61% =3,8% =9,78% =8,51% 
-  

 (
), 

%
 

Cd Cu
, 

/  

 
 

 

 
 

 

, /

 
 

 

 
 

 

 (
 

)  
-

 
 

 

 (
 

)  
-

 
 

 

0 9,5 7 1,7 0,737 0,179 49 29 5,2 0,592 0,106 
10 17,0 13 3,1 0,765 0,182 60 37 6,6 0,617 0,110 
50 70,0 45 10,7 0,643 0,153 119 65 11,6 0,546 0,097 
75 120,0 70 16,6 0,583 0,138 151 82 14,6 0,543 0,097 

    =12,34% =12,98%    =6,29% =6,4% 
Zn Pb 

0 330 95 15,5 0,288 0,047 170 30 4,3 0,176 0,025 
10 370 120 19,6 0,324 0,053 210 50 7,1 0,238 0,034 
50 590 170 27,8 0,288 0,047 650 105 14,9 0,162 0,023 
75 680 195 31,9 0,287 0,047 970 145 20,6 0,149 0,021 

    =6,12% =6,19%    =9,78% =8,51% 
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 3  
     “ - ”  -

   

  

  -
, /  

  
 

, 
/  
. . 

  
. 

  
 

, 
/  
. . 

  
 

  
-

 -
, 

/  . 
. 

   

  
-
 
-

, /  
. . 

 
 . 

-
 

-
 

-
         

-   

Cd 

0,5 
 1,5 0,877 0,311 0,355 0,233 0,266 0,004 0,005 0,074 0,08

4 
1 

 3,0 1,654 0,690 0,417 0,518 0,313 0,009 0,005 0,163 0,09
9 

5 
 15,0 7,870 - - - - - - - 

    5%   
0,16 

=11,3
6 

5%    
0,12 

=11,4
8 5%0,01 =0,02 5%    

0,04 
=11
,59 

Pb 

0,5 
 15,0 8,22 0,82 0,100 0,621 0,076 0,084 0,014 0,117 0,01

4 
1 

 30,0 16,14 1,92 0,119 1,45 0,09 0,197 0,017 0,273 0,01
7 

5 
 150,0 79,50 - - - - - - - 

    5%0,2
4 

=12,2
7 5%0,68 =11,9

3 5%0,08 =13,69 5%0,
15 

=13
,69 

Cu 

0,5 
 50,0 15,22 5,146 0,338 3,468 0,228 0,763 0,050 0,915 0,06

0 
1 

 100,0 29,52 10,639 0,360 7,170 0,243 1,578 0,053 1,891 0,06
4 

5 
 500,0 143,92 - - - - - - - 

    5%2,4
7 =4,46 5%1,49 =4,50 5%0,75 =4,12 5%0,

5 
=4,
56 

Zn 

0,5 
 150,0 54,9 13,60 0,248 9,48 0,173 1,90 0,035 2,22 0,04

0 
1 

 300,0 107,4 27,75 0,258 19,34 0,180 3,88 0,036 4,53 0,04
2 

5 
 1500,0 527,4 - - - - - - - 

   5%4,0
6 =2,79 5%2,05 =2,80 5%1,13 =1,99 5%   

1,29 
=3,
45 

       “ - ”    
       



 . . …
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  3 

  

  -
, /  

  
 

, 
/  
. . 

  
. 

  
-

 
-

, /  
. .

  

 
 -

-
 
-
, 

/  
. 
. 

  
 

  
-
 
-

, /  
. . 

  
. 

-
 
-
 

-
 

  

Cd 

0,5 
 1,5 0,823 0,279 0,339 0,209 0,254 0,004 0,005 0,066 0,080 

1 
 3,0 1,536 0,612 0,398 0,459 0,299 0,008 0,005 0,145 0,094 

5 
 15,0 7,240 2,852 0,394 2,139 0,295 0,038 0,005 0,675 0,093 

    5%0,5 =8,75 5%
0, 24 

=8,8
1 

5%
0,01 - 5%

0,26 
=8,7
8 

Pb 

0,5 
 15,0 7,556 0,659 0,086 0,493 0,065 0,068 0,009 0,094 0,012 

1 
 30,0 14,882 1,53 0,103 1,156 0,078 0,157 0,011 0,217 0,015 

5 
 150,0 73,490 7,326 0,100 5,533 0,075 0,753 0,010 1,040 0,014 

    5%0,8
6 =9,42 5%

0,71 
=9,3
7 

5%
0,38 

=10,0
0 

5%
0,25 

=11,
18 

Cu 

0,5 
 50,0 14,250 3,495 0,245 2,355 0,165 0,518 0,036 0,621 0,044 

1 
 100,0 25,900 8,272 0,319 5,574 0,215 1,227 0,047 1,471 0,057 

5 
 500,0 119,100 37,280 0,313 25,123 0,211 5,530 0,046 6,628 0,056 

    5%3,0
8

=14,0
6 

5%
1,34

=11,
10

5%
0,67

=14,1
5

5%
0,99 

=13,
82 

Zn 

0,5 
 150,0 52,7 11,96 0,227 8,34 0,158 1,67 0,032 1,95 0,037 

1 
 300,0 100,1 23,43 0,234 16,33 0,163 3,27 0,033 3,83 0,038 

5 
 

1500,
0 479,3 103,53 0,216 72,16 0,151 14,46 0,030 16,92 0,035 

   5%7,2
7 =4,02 5%

1,43 
=3,8
3 

5%
1,22 =4,82 5%

1,54 
=4,1
7 

       “ - ”    
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   -
    
 “ - ” -
 Cd:   -
    -

    0,539  0,659 
( . 2).  -

     
 Pb:   

    ,  
  0,152  0,157.  

,   -
   

 :    
   -

    -
    

“ – ”.  
 ’     -

 ,    
  Cd, Cu, Zn, 

Pb   ,  
    

 .   -
   -

 ( )  -
  .    

  -
  ( . 2).   -

    -
   -

     
       

 ,  : (   ) >  
 >   >  .  
   -

  -
   -
:       
     1 
  0,417  -

   0,398 
   -

 ( . 3).   
   -

   :   
 1     -

   0,175  -
   0,103 

 .   
,      

  ,   
,       
 1   0,360  
-  -

  0,319   .  
  ,  -
    

    -
 “ – ”   -

 . 
 ,  ,   

  -
    

     
  -

, , ,  -
     

     [5].  
   -

   -
:     0,23  

0,52 /      
  0,31  0,69 /   
; Pb – 0,62–1,45  0,82–1,92 

/ ; Cu – 3,47–7,17  5,146–10,639 
/ ; Zn– 9,48–9,34 /   13,6–

27,75 /    -
 . -

     -
 .  -

    
.    

    .  
,    -

,     
,   

   
 . , 

 Cd    



 . . …
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  0,074  0,163 /   
     

0,311  0,69 /   -
   -

  0,066  0,675   
    0,28  7,24 

/   .   
      

  :    Cd 
>   Cu >   Zn >  

 Pb. 
      -

  “ – ”, 
    -
 ,  

 :  -
   -

 –   
    

“ – ” (  1 ) 
( . 1). ,   Cd  

 0,355  0,417  -
    

0,339  0,398  . 
   –  

  “ - -
”.     

     
 ,    -

     
    

    
    

   -
 .   -

   
 ,  -
   
   “ – ” 

    5   
   -

-  . 
 ’     

  , -
   - -

 , , -
    -

   ( . 1). 

. 1.     -
 . 

 
 ,    -

     
    -

  Cu, Zn -
.  Cd, Pb  -

 :   
    -

 ,   -
,    

   -
    
-    

     -
 . 

 
   

   , 
   : Cd > Cu > Zn 

> Pb.  
  -

  Cd, Cu, Zn, Pb  
    -

 .  
   -

     
   -

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

0,5 1 5 

 

Cd Pb Cu Zn

Cd

Pb

Zn

Cu

-
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   :   ( ) Cd 
>   ( ) Cu >    ( ) 
Zn >   ( ) Pb.  

   -
     -

      
 : Cd (0,57–0,68); 

Cu (0,52–0,57); Zn (0,28–0,29); Pb 
(0,15–0,23)  - -

   Cd (0,54–
0,66); Cu (0,45–0,51); Zn (0,26–0,3); 

Pb (0,15–0,16)    
.  

,    -
   
     

   -
  , , -

,   -
     -

   . 
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