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УДК 631.46:631.417.2 

 

Ферментативна активність заплавних грунтів річки Західний Буг, 

як індикатор накопичення важких металів. Ребець В.М.– 

Кваліфікаційна робота.– Дубляни, Львівський НУП, 2023. 
65 стор. текст. част., 7 табл., 10 рис., 25 джерела. 

 

Вивчено деякі біологічні властивості ґрунтів приток р. Західний Буг 

протягом другої половини 2022 – першої половини 2023 років: активність 

ґрунтових ферментів (інверитаз, дегідрогеназ) і вміст гумусу. Досліджено 

гранулометричний склад грунту, як одну із складових його фізико-механічних 

властивостей. 

Згідно результатів визначення активності ґрунтових ферментів в 

забруднених заплавних ґрунтах приток р. Західний Буг встановлено, що 

активність інвертаз більшою мірою залежить від вмісту гумусу у ґрунті, ніж 

дегідрогеназна. Активність дегідрогеназ та інвертаз значною мірою залежить 

від гранулометричного складу грунту. Встановлено, що значення інвертазної 

активності заплавних ґрунтів поступово підвищуються відповідно до 

розміщення досліджуваних ділянок вниз за течією ріки Західний Буг; 

протилежна закономірність характерна для дегідрогеназ – спостерігають 

зменшення значень їх активності в цьому ж напрямку. Виявлено взаємозв’язок 

між активністю грунтових ферментів і концентрацією металів. 

Розроблено питання охорони праці в хімічній лабораторії. 
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ВСТУП  

 

Протягом останніх десятиліть у світі все гостріше відчуваються проблеми 

охорони здоров’я та захисту людей від можливих негативних наслідків їх 

господарської діяльності. Дуже гостро стоїть питання забезпечення населення 

якісною водою. Як свідчать дослідження більшості вчених за останні 

півстоліття, внаслідок зростання промислового виробництва, 

широкомасштабних гідротехнічних меліорацій, хімізації, надмірного 

розорювання земель, видобутку корисних копалин більшість екосистем річок 

України, у т.ч. і р. Західний Буг зазнали значного антропогенного 

навантаження.  

Ріка Західний Буг належить до басейну Балтійського моря. Її поверхневі 

води використовуються як для задоволення потреб у загальних видах 

водокористування, так і для питного водопостачання населення м. Варшава 

через оз. Зегжинське, в яке впадає р. Західний Буг. Надходження з водами ріки 

забруднюючих речовин до цього озера ускладнює процес водопідготовки і 

вимагає збільшення енергозатрат  на нього. У зв’язку з цим, встановлення 

причин, джерел та масштабів забруднення поверхневих вод у цій ріці і її 

притоках має важливе народно-господарське значення і є актуальною 

екологічною проблемою, вирішення якої пов’язано із забезпеченням 

населення якісною питною водою. 

Особливої уваги заслуговують питання оцінки екологічного стану басейну 

Західного Бугу та оцінки якості поверхневих вод та заплавних грунтів 

Ґрунт – це особливе природно-історичне тіло Природи, “шкіра планети”, 

“пам’ять життя”, або, висловлюючись мовою кібернетики, керуюча система 

біосфери. Невдале поводження з ґрунтом коштувало життя багатьом народам 

[1]. 

У одному грамі ґрунту живе і “працює” до півтора мільйона клітин 

мікроорганізмів, сотні тисяч дрібних безхребетних. Однак, майже на 90% він 

складається із мінеральної маси, води, гумусу і інших важливих утворень. 
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Ґрунт є менш динамічною системою, ніж атмосферне повітря і водойми. У 

зв’язки з тим, що ґрунти характеризуються високою адсорбційною поверхнею 

і здатністю до самоочищення, їх забруднення може не проявлятись досить 

тривалий час [2]. 

Однак, захисні сили ґрунту не безмежні, і з певного моменту токсичні 

сполуки здатні шкідливо впливати на живі організми у ньому. 

У таких умовах необхідність служби ґрунтового моніторингу відчувається 

все гостріше і гостріше, адже величина антропогенного пресу на едафаотопи 

постійно зростає, причому, збільшується і темп його росту. Загальний об’єм 

глобальних антропогенних навантажень на ґрунтовий покрив можна сміливо 

порівняти з дією природних факторів. 

Ґрунтовий моніторинг – діагностика, прогноз і управління станом ґрунтів 

або контроль заради керування розширеним, відтворенням їх родючості. 

Серед багатьох складових систем ґрунтового моніторингу важливе місце 

займає моніторинг біологічних властивостей ґрунтів, що включає виявлення 

регіонів з дефіцитним балансом головних елементів живлення рослин, 

виявлення і оцінка швидкості втрат гумусу, Нітрогену і Фосфору; контроль за 

вмістом елементів живлення рослин. 

У системі моніторингу довкілля основним критерієм біотестування 

служить інтенсивність перебігу біохімічних процесів у забруднених 

токсичними речовинами ґрунтах. Однією із найбільш наочних характеристик 

їх зміни є активність ґрунтових ферментів, що приймають участь у всіх етапах 

метаболізму органічних субстратів і, зокрема, у процесах гумусоутворення [3]. 

Біологічні властивості ґрунтів Львівської області  значно погіршилися в 

умовах інтенсивного зростання антропогенного навантаження на ґрунти, 

пов’язаного з сільськогосподарською діяльністю людини, а також викидами і 

скидами забруднюючих речовин промисловими об’єктами, які розташовані, як 

в межах даної області, так і поза нею 
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В таких умовах постало завдання пошуку нового біоіндикатора 

антропогенного навантаження на ґрунтовий покрив, в якості якого можуть 

використовуватись ґрунтові ферменти. 

Актуальність теми зумовлена впливом вмісту важких металів на 

біологічну активність заплавних грунтів. А також здатністю донних відкладів 

акумулювати на своїй поверхні більшість важких металів. 

Мета роботи полягала у дослідженні ферментативної активності ґрунтів в 

умовах забруднення сполуками важких металів заплавних територій приток р. 

Зх. Буг у Львівський області, а також встановлення взаємозв’язку між 

активністю ґрунтових ферментів та іншими показниками комплексного 

моніторингу ґрунтів, зокрема, вмістом гумусу та гранулометричним складом 

ґрунту. 

Предметом дослідження є здатність заплавних грунтів накопичувати на 

своїй поверхні важкі метали. 
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РОЗДІЛ 1 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1. Водні ресурси Львівської області  

 

У гідрологічному відношенні Львівщина досить різноманітна та 

контрастна, бо річки формуються і течуть у різних тектонічних, геологічних, 

гіпсометричних, кліматичних та інших умовах і відповідають їх 

властивостям та специфіці. 

Усі поверхневі води (ріки, озера, стави) створюють водний рисунок 

(гідрографію) області, а їх «поведінка» (зміна рівнів, площ водної поверхні 

при розливах, швидкості течії, витрат і т.д.) — гідрологічний режим. 

Рисунок річкової сітки оригінальний тим, що в межах області проходить 

ділянка Головного Європейського вододілу, який розділяє басейни 

північних та південних морів. Цікаво, що вододіл цей не дотримується 

виразних підвищень а проходить по різних за висотою територіях. 

Увійшовши з Польщі, у Карпатах він перетинає високі хребти, 

Передкарпаття, простягається вздовж південної окраїни Сянсько-

Дністровської височини, проходить по горбогір'ю Розточчя спочатку на 

північ, а потім на південь, далі проходить по Подільському уступу, 

спускається з нього на Мале Полісся, виходить на Волинську височину, а 

після Волинської області переходить у Білорусь. 

Другою особливістю гідрографії Львівської області є те, що усі річки, які 

тут протікають, беруть початок в межах області, формують річкові системи 

і виходять за межі області. За межами області беруть початок лише ріка 

Свіча (в Карпатах), р. Солокія і р. Рата (в польській частині Розточчя). Немає 

жодної прохідної (транзитної) річки. Ця обставина є зручною для управління 

водним господарством, зберігання річок в чистоті. Разом з тим це означає, 

що більшість річок є малими. 

До басейнів північних морів (фактично одного моря — Балтійського) 

відносяться усі річки, що є притоками Західного Бугу (Золочівка, Полтва, 
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Рата, Солокія та інші), або Сяну (Вишня, Шкло), що впадають у Віслу. На 

північ тече також ріка Стир, але вона відноситься до басейну південних 

морів, бо впадає у р. Прип'ять, остання в Дніпро, що несе свої води до 

Чорного моря. Усі ріки південної половини Львівської області відносяться 

до басейну ріки Дністер, а значить і до басейну Чорного моря. 

У Львівській області нараховується понад 8950 річок загальною 

протяжністю 16343 км. Річки області відносяться до басейнів Чорного 

(Дністер, Стрий) і Балтійського (Західний Буг, Сан) морів. 

Найбільшу довжину в межах Львівської області мають три ріки: Дністер 

(299 км), Стрий (230 км), Західний Буг (202 км). Ці ж ріки мають і найбільшу 

площу водозбору, відповідно і найбільші витрати води. За багатьма 

гідрологічними показниками ріка Стрий — права притока Дністра більша 

від самого Дністра до його злиття з Стриєм. 

Найбільша кількість річок нараховується в басейні р. Дністер (5838), р. 

Західний Буг (3213) і незначна кількість в басейнах р.р. Сан, Прип’ять, Стир. 

Звичайно, що найскладнішим і найконтрастнішим є басейн р. 

Дністер, який збирає воду з Карпат, передгірних височин і низовин, з 

Розточчя, Поділля і Опілля, що сформовані нарізних тектонічних 

структурах, пройшли різні етапи розвитку в минулому і підпорядковані 

специфічним впливам сучасності. 

Витоки річки є цікавим місцем для активного відпочинку, зокрема 

молоде покоління цікавитьсплав по Дністру. Дністер витікає з хребта Розлуч 

недалеко від с. Вовче, тече спочатку на північний захід, а потім круто 

повертає на північний схід і, перетинаючи хребти Карпат (по тектонічних 

розломах), виходить біля м. Старий Самбір на передкарпатські рівнини, 

знову повертає до південного сходу і вже довго зберігає цей, паралельний до 

Карпат напрям. У гідрографічному рисунку басейну Дністра є та 

особливість, що ріки, які витікають з Карпат, мають долини, що закладені 

перпендикулярно до Карпат. Ріки з Східно-Європейської платформи мають 

меридіональне простягання і течуть у паралельно закладених долинах, що 
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також обумовлено тектонічною тріщинуватістю. Цікаво, що ліві і праві 

притоки Дністра впадають в головну ріку своєрідними скупченнями чи 

«вузлами». Особливо виразно це проявляється при злитті Бистриці 

(Підбужської), Тисьмениці і Верещиці (один вузол) та Щирки, Зубри і 

Колодниці (другий вузол). Менше згущені сходження Болозівки і Стрв'яжу 

з Дністром та таких потужних рік як Стрий, Свіча, Бережниця і Луг з 

Дністром при виході з території Львівської області. Подібні вузли є і далі 

вниз по течії Дністра за межами Львівської області (Лімниця, Луква, Гнила 

Липа). Цю специфіку гідрографії слід пам'ятати при аналізі причин 

паводкових розливів у долині Дністра. 

Крім названих великих рік гідрографічну сітку території складає значна 

кількість другорядних і дрібних річок. Так, р. Дністер до Самбора має 

довжину 94 км, а сума довжин всіх потоків, що зв'язані з Дністром складає 

1185 км. Для р. Стрий ці цифри становлять відповідно 232 і 4334 км. Добру 

уяву про розчленованість території річковими долинами дає показник 

густини річкової сітки. Найбільший він для басейну р. Стрв'яж — 1,6 км/км 

кв. і р. Стрий 1,4 км/км кв., а найменший у басейні р. Верещиця — 0,54 км/км 

кв. 

Площі водозборів Дністра і його приток також дуже різні. Найбільший 

водозбір мають ріки Стрий (3060 км кв.), Свіча (1490 км кв.) та Верещиця 

(955 км кв.), а найменші у Тисмениці, Колодниці, Зубри та дрібніших. 

Ще одного напрямку (перпендикулярного до Розточчя і Карпат) 

притримуються річки Мощанка, Біла, Деревенка, Свиня та Стир (вниз по 

течії від с. Станіславчик). 

Ріка Західний Буг витікає з Подільської височини, врізаючись глибоко в 

її північний уступ і цим самим розділяє (разом з Золочівкою) Гологори та 

Вороняки. Витоки Західного Бугу формуються у Колтівській улоговині. 

Особливо видатним є один з витоків Західного Бугу — джерело у с. 

Верхобуж. Воно шановане людьми, обмуроване, огороджене, прикрашене 

скульптурами і цікаве своєю потужністю: з джерела витікає зразу річка, яка 
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колись забезпечувала роботу водяного млина, що був за 50 метрів від 

витоку! 

Всі названі річки до повсюдної осушувальної меліорації були 

повноводними, меандрували в своїх долинах. Внаслідок проведення 

осушувальних робіт гідрологічна сітка дуже змінилась: виросла за рахунок 

великої кількості проритих каналів, а крім того каналами з'єдналась у 

своєрідну величезну меліоративну сітку з можливим перетоком води через 

колишні вододіли. Канали хоч і обладнані шлюзами, майже постійно 

працюють на відведення води. У малодощові роки усі ріки, що випрямлені і 

перетворені у канали, дуже міліють. 

Живлення рівнинних річок змішане, грунтово-снігово-дощове. 

Максимальне підняття рівнів води спостерігається у весняний період. У роки 

з великою кількістю опадів підняття рівнів бувають настільки високі, що 

вода виходить з берегів річок і каналів та заливає заплави. Мала швидкість 

течії у рівнинних ріках (0,2-0,6 м/сек) є причиною тривалих (2-3 тижні) 

повеней і паводків. 

Підземні води. У Львівській області відомі такі типи підземних вод: прісні, 

мінералізовані, термальні і мінеральні. У їх поширенні спостерігається певна 

закономірність, яка зумовлена, в першу чергу, геологічною будовою. Не менш 

важливу роль відіграє геохімічна обстановка, в якій формується той чи інший 

тип вод.  Прісні води приурочені до четвертинних відкладів та корінних порід 

і є основним джерелом водопостачання як сільських, так і міських населених 

пунктів. 

Водоносні горизонти четвертинного віку приурочені до алювіальних 

відкладів річкових терас, флювіогляціальних пісків та алювіально-

делювіальних відкладів. Найбільш водозбагаченими є водоносні горизонти, 

пов'язані з акумулятивними терасами Дністра та його допливів.  

Водоносні горизонти, що належать до елювіально-делювіальних відкладів 

на схилах карпатських гір, річкових долин Передкарпаття, ярів Подільської 

височини, не є сталими як за площею поширення, так і за потужністю та 
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режимом, тому у водопостачанні населених пунктів Львівської області вони 

відіграють другорядну роль.  

У межах північно-східної частини Львівської області, яка належить до 

Волино-Подільського артезіанського басейну, прісні води поширені у 

відкладах третинного і крейдового віку. У третинній товщі водоносними 

виявилися літотамнієві вапняки і пісковики нижньотортонського горизонту. 

Пов'язані з ними води — слабонапірні, прісні, гідрокарбонатно-натріевого 

складу із задовільними фізичними властивостями. 

 

1.2. Органічна речовина ґрунту 

 

Невід’ємною складовою частиною будь-якого ґрунту є органічна 

речовина, тобто сукупність живої біомаси і органічних решток рослин, тварин, 

мікроорганізмів, продуктів їх метаболізму і специфічних новоутворених 

темнозабарвлених гумусових речовин, що рівномірно просочують ґрунтовий 

профіль [9]. Складний комплекс органічних сполук ґрунту зумовлений різним 

складом органічних решток, неоднаковою спрямованістю мікробіологічного 

процесу, різноманітними гідротермічними умовами, тощо. У складі органічної 

речовини ґрунту знаходяться всі хімічні компоненти рослин, бактеріальної та 

грибної плазми, а також продуктів їх подальшої взаємодії і трансформації. Це 

тисячі сполук, середній час існування яких у ґрунті може варіювати від доби 

до тисячі років. Гумус – це гетерогенна динамічна полідисперсна система 

високомолекулярних азотистих ароматичних сполук кислотної природи. 

Джерелом гумусу є органічні рештки вищих рослин, мікроорганізмів і 

тварин, що живуть у ґрунті. Залишки зелених рослин попадають у ґрунт у 

вигляді надземного опаду та відмерлої кореневої системи рослин. Кількість 

органічної речовини, що надходить до ґрунту – різна і залежить від грунтово-

рослинної зони, складу, віку та густоти насаджень, а також від ступеня 

розвитку трав’янистого вкриття. Найбільш суттєвим джерелом ґрунтової 
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органіки є рослинність, яка мобілізує та акумулює запас потенціальної енергії 

та біофільних елементів у надземних і підземних органах рослин, у їх рештках. 

Продуктивність рослинності у різних екосистемах неоднакова: від       1-2 

т/га в рік сухої речовини в тундрах до 30-35 т/га у вологих тропічних лісах. Під 

трав’янистою рослинністю основним джерелом гумусу є корені, маса яких у 

метровому шарі ґрунту складає 8-28 т/га (степ). Трав’яниста рослинність у зоні 

хвойних та мішаних лісів (Полісся) на суходільних луках накопичує 6-13 т. 

коренів на гектар у метровому шарі ґрунту, під багаторічними сіяними 

травами – 6-15 т/га; однорічною культурною рослинністю – 3,1-15 т/га 

органічних решток. Під лісовою рослинністю рослинний опад утворює 

підстилку, участь коренів у гумусоутворенні – незначна. По профілю, вміст 

кореневих решток із глибиною зменшується. Ці залишки нерідко 

використовуються ґрунтовою фауною та мікроорганізмами, внаслідок чого 

відбувається трансформація органічної речовини у вторинні форми [10]. 

Хімічний склад органічних решток дуже різноманітний: вода (70-90 %), білки, 

ліпіди, лігнін, воски, дубильні речовини. Переважна більшість цих сполук – 

високомолекулярні (мол. маса 104-106). Деревина розкладається повільно, 

тому що містить багато смол і дубильних речовин, які трансформуються лише 

специфічною мікрофлорою. Натомість, дуже швидко розкладаються бобові 

трави, збагачені білками та вуглеводами. Зольних елементів у травах є багато, 

а у деревних мало. В орних ґрунтах джерелами для гумусоутворення служать 

залишки культурних рослин і органічних добрив [11].  

 

1.3. Перетворення органічних речовин у ґрунтах та процес 

гумусоутворення. Роль ферментів у цих процесах 

 

Потрапляючи до ґрунту органічні рештки піддаються різним механічним, 

біохімічним і фізико-хімічним перетворенням, внаслідок чого утворюється 

гумус. 
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Значна роль у гумусоутворенні належить ґрунтовій фауні, яку за розмірами 

поділяють на чотири групи: мікро - , мезо-, макро-, мегафауну. Причому, 

переважно саме мікро- та мезофауна беруть активну участь у переробці 

органічної речовини ґрунту, сприяючи цим гумусоутворенню. Загальна 

біомаса мікроорганізмів у метровому шарі ґрунту складає до 10 т/га 

(приблизно 0,5-2,5% від маси гумусу), їх залишки становлять більше третини 

залишків рослин. Біомаса водоростей – 0,5-1 т/га, а біомаса безхребетних – 

12,5-15 т/га (більша частина цієї біомаси формується червами). Від хімічного 

складу джерел залежить характер гумусоутворення та якість гумусу. 

На першому етапі розкладу органічних залишків останні втрачають свою 

анатомічну будову, складні органічні сполуки трансформуються у прості і 

більш рухомі, тобто у проміжні продукти розкладу. Ці процеси мають 

біохімічний характер, оскільки відбуваються при участі ферментів. 

Перша фаза розкладу органічних залишків – їх фізичне руйнування, 

подрібнення. Друга фаза – гідроліз органічних речовин: білків; вуглеводів, 

ліпідів, смол, дубильних речовин. Третя фаза розкладу – окисно-відновні 

процеси, що за допомогою ферменту оксиредуктази викликають повну 

мінералізацію органічних речовин – відбувається дезамінування амінокислот, 

декарбоксилування органічних кислот, розщеплення полі- та моносахаридів, 

тощо. Реакції є дуже різноманітні, їх характер визначається умовами, складом 

органічного матеріалу. В аеробних умовах відбувається окислення, в 

анаеробних – відновлення. У кінцевому вигляді амінокислоти мінералізуються 

до СО2, Н2О, оксидів, Нітрогену в аеробних умовах, у вуглеводи – у 

анаеробних. Вуглеводи приєднуючи кисень перетворюються в органічні 

кислоти, альдегіди, спирти, в подальшому – у СО2 та Н2О, а при нестачі кисню 

відбувається їх бродіння і утворюються метан, спирти, низькомолекулярні 

органічні кислоти. Аналогічні перетворення до мінеральних речовин 

відбуваються з іншими проміжковими продуктами розкладу. Дуже швидко 

мінералізується цукор, целюлоза, погано – лігнін, смоли, воски. 



 23 

Швидкість розкладу органічних залишків зменшується в анаеробних 

умовах аж до його повного припинення та утворення торфу. Більшість з 

органічних залишків окислюється до вуглекислого газу та води. А менша 

частина проходить другий етап перетворень – гуміфікацію, тобто синтез 

гумусних речовин. Рівень гуміфікації органічних решток залежить від 

гідротермічного режиму, ботанічного та біохімічного складу решток, їх 

кількості. 

Однією з найбільш поширених концепцій гумусоутворення є 

конденсаційна (полімеризаційна) концепція, яка була розроблена М.М. 

Каноновою і В.Ф.Фляйгом. засновники даної теорії стверджували, що 

гумусові речовини – це продукт конденсації структурних фрагментів, які 

утворились в результаті первинного розкладу органічних сполук циклічного 

характеру (лігніни, дубильні речовини, смоли та ін.). Одночасно відбувається 

полімеризація шляхом окислення циклічних сполук ферментами типу 

фенолоксидаз через семихінони до хінонів і взаємодією останніх з 

амінокислотами та пептидами. 

Встановлено, що швидкість і спрямованість гуміфікації залежить від 

багатьох факторів. Основними серед них є кількість і хімічний склад 

рослинних решток, водний і повітряний режим, склад ґрунтових 

мікроорганізмів, реакція ґрунтового розчину, гранулометричний склад ґрунту 

тощо. Повне співвідношення даних факторів і їх взаємодія зумовлюють 

певний тип гуміфікацій органічних решток: фульватний, гуматно-фульватний, 

фульфатно-гуматний і гуматний. 

В умовах антропогенного навантаження відмічено значне зниження вмісту 

гумусу в ґрунтах. Зміна вмісту гумусу визначається структурою повних площ, 

співвідношенням у просапних і суцільного посіву культур, питомою вагою 

багаторічних трав, застосування органічних і мінеральних добрив. 

Процес дегуміфікації має місце у всьому світі. У нашій країні найбільшої 

дегуміфікації зазнали чорноземи лісостепової зони внаслідок посиленої 

мінералізації детринної частини гумусу та розвитку ерозійних процесів. 
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Втрати гумусу у горизонтальній зоні за останнє століття коливалось в межах 

1-4 %, що складає від 0,5 до 1,8 т/га. Запаси специфічної органічної речовини 

ґрунту скоротилися на 15-40 %., про що свідчать результати повторного 

порівняння вмісту і запасів гумусу у горизонтах, де понад сто років тому 

працював В.В. Докучаєв (Г.Я. Чесняк та ін., 1983).  

Значні втрати гумусу часто спричинені безвідповідальністю людей. До 

прикладу, пожежі на поверхні ґрунту призводять до знищення рослинної 

органіки, яка б могла стати джерелом гумусу. Зрештою, вогонь пересушує 

верхні декілька сантиметрів ґрунту, в яких гумус просто горить. Меліорація 

торф’яних ґрунтів також супроводжується втратою органічної речовини. 

Людина може сприяти наростанню гумусу у ґрунті застосовуванням 

органічних добрив, вапнуванням кислих ґрунтів, використанням у сівозміні 

багаторічних трав, регулюванням співвідношенням площ просапних і 

зернових культур та іншими прийомами [12]. 

 

1.4. Ферментативна активність ґрунту, як біоіндикатор техногенного 

забруднення 

 

Ферментативна активність ґрунтів являється показником біологічної 

активності і може використовуватись при діагностиці забруднення ґрунтів 

[13]. 

Найбільш інформативним показником забруднення ґрунтів важкими 

металами вважається активність ферментів. Іони металів інгібують 

ферментативні реакції, утворюючи комплекси із субстратом, сполученням із 

активною групою ферментів або шляхом реакції з комплексом фермент-

субстрат. Одержана тісна негативна кореляція між активністю дегідрогеназ і 

високими концентраціями Ніколу, Плюмбуму, Кадмію і Ванадію. При дозах 

Плюмбуму вище 1000 мг/кг пригнічується каталіз і ряд інших окисно-

відновних і гідролітичних процесів, різко падає активність дегідрогеназ. 
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Активність уреаз і кислої фосфотази помітно пригнічується високими 

концентраціями Купруму і Цинку. 

Дегідрогенази, інвертази і уреази є найбільш чутливими серед ґрунтових 

ферментів до дії газопилових викидів комплексного складу. Найбільш 

ефективними із 20 мікроелементів інгібіторами активності кислої фосфатази є 

Гідраргіум, Арсен, Вольфрам, Молібден, а лужної – Аргентум, Кадмій, 

Ванадій і Арсен. Купрум, Цинк, Плюмбум і Кадмій викликають пригнічення 

активності амілаз, Гідраргіум – целюлози, ксилоназ (1000 мг/кг) і інвертаз (100 

мг/кг). Промислове забруднення певного складу і активності може викликати 

активізацію ґрунтових ферментів. Так, забруднення важкими металами у 

поєднанні з іншими сполуками, які утворюють у ґрунті оптимальні для дії ряду 

ферментів реакції середовища (нейтральну), може підвищувати активність 

каталаз, дегідрогеназ, сульфідоксидаз [14]. 

При забрудненні ґрунтів органічними сполуками, зокрема, фенолами, 

активність поліфенолоксидаз зростає, а активність дегідрогеназ, інвертаз, 

ліпаз зменшується. У технічних ґрунтах зафіксовано підвищення, у порівнянні 

з фоновою ділянкою, вмісту фенолів (як результат прямого забруднення 

ними), які обумовили збільшення більш ніж на порядок численності групи 

мікроорганізмів, які використовують фенол у якості єдиного джерела 

Карбону. Розвиток цієї групи мікроорганізмів, швидше всього, і призводить до 

підвищення поліфенолоксидазної активності у забрудненому ґрунті. Аналіз 

ферментативної активності дерново-підзолистих ґрунтів показав, що по мірі 

віддалення від джерела забруднення дегідрогеназна, інвертазна і уреазна 

активність ґрунтів зростає. Зворотна закономірність властива для ліпідної 

активності ґрунтів – її максимум спостерігається у найбільш забруднених 

ґрунтах. 

З приведеної інформації можна зробити висновок, що забруднення ґрунтів 

веде до погіршення їх властивостей і викликає зниження біологічної 

активності [15]. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

 

2.1 Схема досліду 

2.1.1. Відбір та підготовка зразків ґрунту до аналізу 

 

Донні відклади тісно взаємозалежні з іншими областями навколишнього 

середовища. Тому їхній моніторинг повинен бути невід'ємною частиною 

комплексної програми моніторингу довкілля. 

Для детального лабораторного вивчення ґрунтів з природного середовища 

відбирають наважку вагою 500-1000 г. Для одного зразка ґрунту проводять 

відбір проб з 4-6 точок, відстань між якими складає 3-5 метрів, у випадку 

донних відкладів відбір здійснюють на різних глибинах. 

 Проби донних відкладів відбирали за допомогою колонкового 

керновідбірника (роис. 2,1).  

 

Рис. 2.1. Гравітаційний пробовідбірник (ґрунтова трубка)  

 

 При аналізу на важкі метали, для того щоб уникнути 

забруднення проб грунтів за рахунок контакту з стінками 

керновідбірника,  в циліндр для захоплення ґрунту 

поміщають пластикові вкладиші (прокладки). Якщо ж проби 

беруться для аналізу на вміст органічних сполук чи 

ферментів, ґрунт потрібно брати із центра керна, приблизно 

в сантиметрі від стінок пластикового вкладиша.. При відборі проб для 

геохімічного аналізу оптимально підходять пластикові вкладиші із внутрішнім 

діаметром більше 50 мм.  

Після вибірки проби ґрунту поміщають у попередньо очищені алюмінієві 

лотки або на алюмінієву фольгу для ферментативного аналізу або в пластикові 

пакети для аналізу на важкі метали й заморожують ( чи зберігають у 
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холодильнику при температурі 4°C під час транспортування в лабораторію, 

щоб запобігти бактеріальному розкладанню, якщо аналіз повинен визначити 

нафтові вуглеводні). 

У лабораторії проби ґрунту повинні бути заморожені при температурі -

20°C, після чого піддані сублімаційній сушці в сублімаційній установці. 

Частину проби зберігають для повторного аналізу, якщо виникне підозра, що 

проба була забруднена під час аналізу. Тому до сублімації половина проби 

відокремлюється й зберігається в морозильній камері для наступного 

користування (у цьому випадку потрібна морозильна камера з температурою -

80°C). 

 Після сублімації проби ґрунту просіюють, для того щоб видалити 

невеликі камінчики, шматочки гілок і черепашок. До просівання із проби 

потрібно видалити шматочки черепашок, гілок і листів пінцетом з 

нержавіючої сталі (для органічного аналізу) або пластику (для аналізу на важкі 

метали), щоб запобігти додатковому забрудненню.  

Отримані таким чином проби (не менше 250 грамів) просіюють через сито 

з діаметром 1 мм для видалення мішаючи великих включень (каміння, 

залишків рослин і т.д.). Просіяну пробу подрібнюють в агатовій ступці до 

одержання однорідної маси, після чого поміщають в фарфорові тиглі і 

просушують в сушильній шафі при температурі 45 °С на протязі 4-6 годин. 

Для біохімічного аналізу методом квартування відбирають так звану 

середню пробу ґрунту [14]. 

Просівання має особливе значення й може здійснюватися різними 

способами. Діаметр отворів може бути 1 або навіть 2 мм (попереднє 

просівання), щоб видалити шматочки черепашок, гілок і листів, а може бути 

250 мкм. У більшості випадків донні відкладення просівають через сито з 

діаметром отворів 63 мкм, щоб відокремити мул і глину від піску й більш 

грубозернистого матеріалу; це практично й відповідає загальноприйнятій 

процедурі (але не рекомендується просівати дрібнозернисті й однорідні донні 

відкладення із зон з високим коефіцієнтом осадження, оскільки в їх багато 
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дрібних часток, у яких осідають забруднювачі. Якщо дрібнозернистих 

відкладень ні, рекомендується просіяти пробу, щоб відокремити самі дрібні 

частки). 

В ідеалі розмір отворів становить 63 мкм,  і проба ділиться на частині із 

зернистістю вище й нижче 63 мкм. У деяких випадках проводиться просівання 

з діаметром отворів 20 мкм, так що вдається одержати 3 частини проби для 

аналізу: з розміром часток більше 63 мкм, від 20 до 63 мкм і менш 20 мкм. 

Оскільки просівання також може привести до забруднення проб (в 

основному органічними забруднювачами), доводиться опускати, по 

можливості, багато етапів просівання; іноді рекомендується проводити тільки 

одне просівання через сито з отворами від 250 мкм до аналізу на органічні 

забруднювачі. 

Для моніторингу просторових тенденцій просівання не має вирішального 

значення, але рекомендується просівати пробу через сито з отворами менш 1 

або 2 мм у діаметрі відразу після відбору або сублімації. 

Для моніторингу тимчасових тенденцій рекомендується просівати пробу 

через сито з отворами більше 63 мкм. Але головне - забезпечити програмну 

сумісність, тому, якщо лабораторія використає сито з отворами менш 1 або 2 

мм у діаметрі для тимчасових досліджень, відповідаючи при цьому всім 

критеріям визначення тенденцій, до інших фракцій переходити не 

рекомендується. 

Для визначення основних і слідових концентрацій металів у донних 

відкладах методом «рідких реактивів» необхідно хімічно розкласти всю пробу 

або її частину. Розклад проб здійснювали двома методами: (a) повне 

розкладання; (б) розкладання сильною кислотою; 

А)Проби грунту обробляються в закритих тефлонових колбах 

фтористоводневої кислотою (ФК) в суміші із царською горілкою з метою 

хімічного розкладання проб. Застосування ФК має істотне значення, оскільки 

це єдина кислота, що повністю розчиняє ґратчастий силікат і вивільняє зв'язані 

метали.  
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Розклад проб здійснювали за наступною послідовністю: 

1) Струшують мензурки із пробами протягом 2 хв для гомогенізації. 

2) Відкрити мензурки через кілька хвилин після струшування. 

3) Зважити точно 0.1 - 0.3 г сухої проби в тефлонових колбах (a) або 0.1 - 

0.5 г у тефлонових пробірках (б). 

4a) Повільно додати 5 мл азотної кислоти (HNO3) і 2 мл 

концентрованої фтористоводневої кислоти. Зберігати проби при кімнатній 

температурі протягом години. 

4b) Повільно додати 1 мл царської горілки (HNO3: HCl, 1:3 об’’ми) і 6 

мл концентрованої ФК. Зберігати проби при кімнатній температурі протягом 

1 год. 

5a) Щільно закрити тефлонові балони (гайковим глючом) і помістити 

їх в автоклав по відповідній процедурі розкладання (див. приклад параметрів 

у таблиці 8). 

5b) Або закрити пробірки й помістити їх в алюмінієвий контейнер і 

поставити на плиту при температурі 120°C на два з половиною години. 

6a) Зважити 0.8 г борної кислоти й помістити в 50-мл  поліпропіленові 

градуйовані пробірки, потім додати 20 мл  бідистиляту і  струсити. 

6b) Зважити 3.70 г борної кислоти й помістити в 50-мл  

поліпропіленові градуйовані пробірки, потім додати 20 мл бідистильованої 

води та струсити. 

7a) Дати пробам охолонути до кімнатної температури, обережно 

скинути тиск, потім відкрити балони. 

7b) Дати пробам охолонути до кімнатної температури, потім відкрити 

пробірки. 

8) Перемістити проби в поліпропіленові градуйовані пробірки з борною 

кислотою. Сполоснути балони або тефлонові пробірки бідистиляти, як 

мінімум, тричі, додаючи воду в пробірки. 
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9) Струснути пробірки, щоб завершити розчинення H3BO3 (може 

залишитися чорний вуглицевий осад, але він не містить великої кількості 

металів і не заважає визначенню  основних концентрацій). 

10) Розбавити водою до мітки 50 мл. 

11) Помістити в ультразвукову баню на 30 хв, щоб прискорити 

розчинення / повторне утворення суспензії борної кислоти й осаду. 

12) Перед аналізом залишити пробу на ніч, щоб частинки осіли. 

13) Розчини проби можна зберігати до аналізу протягом декількох 

днів, переважно при низькій температурі (+4o). 

Паралельно для кожної серії аналізів потрібно підготувати, як мінімум, три 

холості проби. Вони готуються так само, як і проби, за винятком тієї 

обставини, що в ємності для розкладання не вносяться проби. 

Для кожної групи аналізів потрібно підготувати в трьох екземплярах і 

використати, як мінімум, один контрольний розчин. Контрольний розчин 

повинен мати аналогічний пробам сполуки аналогічної концентрації. 

Вище наведеним методом, з жовтня 2012 по квітень 2013 років нами було 

здійснено відбір та підготовку до аналізу 6-ти ґрунтових зразків, відібраних на 

заплавних агроекосистемах приток р. Зх. Буг на території Львівської області: 

Проба №1 – відібрана 18.03.23 р. р. Рата, витік (після м. Рава-Руська) 

Проба №2 – відібрана 5.04.23р. р. Кам'янка, витік (після смт. Куликів); 

Проба №3 – відібрана 24.07.23р. р. Рата, гирло (с. Межиріччя) 

Проба №4 – відібрана 24.08.22р р. Полтва, після о/с м. Львова 

Проба №5 – відібрана 24.09.23р. у р. Полтва, гирло м. Буськ; 

Проба №6 – відібрана 11.10.23р. у р. Кам'янка, гирло (після м. Кам'янка-

Бузька); 
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2.2. Визначення біохімічних властивостей ґрунту 

 

2.2.1. Визначення гумусу у ґрунті за І.В.Тюріним 

 

Метод визначення базується на окисленні гумусових речовин ґрунту до 

діоксиду карбону за допомогою двохромовокислого калію у сульфатно-

кислому середовищі. Даний процес схематично зображується за допомогою 

наступного рівняння: 

2K2Cr2O7+8H2SO4+3C(гумус)↔2Cr2(SO4)3+2K2SO4+8H2O+3CO2 

За кількістю двохромовокислого калію (K2Cr2O7), витраченого на реакцію 

окислення, судять про кількість гумусу у досліджуваному ґрунті. Залишок 

двохромовокислого калію, що не прореагував, визначають за допомогою 

титрування розчином FeSO4 або солі Мора:  

K2Cr2O7+6(NH4)2SO4+6FeSO4+7H2SO4↔Cr2(SO4)3+K2SO4+3Fe2(SО4)3+ 

+ 6(NH4)2SO4 +7H2O 

Методика дослідження. 

Наважку 150-200 мг повітряно-сухого ґрунту поміщають у колбу на 

100см3. Додають 10,0см3 0,4 н розчину двохромовокислого калію і 

перемішують розчин. Колбу накривають лійкою і нагрівають до кипіння та 

кип’ятять суміш на протязі 5 хвилин, слідкуючи щоб розчин бурхливо не 

кипів. 

Після цього розчин охолоджують до кімнатної температури (колір суміші 

має бути оранжевим). Додають 20-40см3 води, обмиваючи при цьому стінки 

колби, 4-5 крапель розчину фенілантранілової кислоти і титрують 

стандартним розчином солі Мора до зміни забарвлення індикатора з вишнево-

фіолетового на зелений. 

Кількість органічного Карбону розраховують за формулою: 

Р

724,1К0006,0100К)ба(
С

ОНм 2


  

де: С – вміст гумусу у ґрунті, %;  
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а – об’єм 0,2 н розчину солі Мора, що пішов на титрування контролю, см3; 

б – об’єм 0,2 н розчину солі Мора, що пішов на титрування досліджуваної 

проби, см3; 

Км – поправочний коефіцієнт до титру солі Мора; 

0,0006 – кількість органічного Карбону, що відповідає 0,2 н розчину солі 

Мора, г; 

1,724 – кількість органічного Карбону, що відповідає одному граму 

гумусу; 

К О2Н  - коефіцієнт гігроскопічності для перерахунку на абсолютно суху 

наважку ґрунту; 

Р – наважка повітряно-сухого ґрунту, г [22]. 

 

2.2.2. Методика визначення активності інвертаз 

 

Дана методика базується на гравіметричному визначенні кількості 

глюкози, що утворюється, як кінцевий продукт біохімічного розкладу 

сахарози в аеробних умовах за допомогою ферменту інвертази. 

Вміст інвертаз визначали за градуювальним графіком. Побудова 

градуювального графіка з метою визначення інвертазної активності 

досліджуваних зразків ґрунту проводилась за допомогою розчину глюкози. 

Градуювальник графік будували за наступниною методикою: 

Побудова градуювального графіка для визначення інвертазної активності: 

готується декілька розчинів глюкози різної концентрації (0,005–0,1 мг/дм3). 

Після цього відбирається по 8 см3 з кожного розчину і вносяться у скляні 

бюкси, попередньо зважені на аналітичних вагах. До розчинів різної  

концентрації додають 6 см3 свіжоприготовленого розчину Фелінга і суміш 

доводять до кипіння на плитці, яке підтримують на протязі 2-ох хвилин.  

По припиненню кипіння бюкси знімають з плитки і залишають суміш 

відстоюватись на протязі 1-єї години для отримання осаду закису Купруму. 

Після промивання осаду бідистилятом його зважують. З одержаних даних 
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будують градуювальний графік залежності маси осаду закису Купруму від 

концентрації глюкози (рис. 2.1.) 
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Рис. 2.2. Градуювальний графік залежності маси осаду закису Купруму від 

концентрації глюкози 

 

Методика дослідження: 

Визначення інвертазної активності в дослідних грунтах проводили за 

наступною методикою: наважку повітряно-сухого ґрунту масою 2 г вносять в 

колбу об’ємом 100 см3, додають 5 см3 буферу (рН 4,9), 15 см3        8 % розчину 

сахарози - субстрату, 4 краплі толуену – в якості антисептика. Вміст колби 

струшують, закривають корковою пробкою і ставлять у термостат на 24 

години при температурі 29-30 °С. 

Після експозиції вміст колби нагрівають на плитці до кипіння для 

припинення дії ферменту, після чого фільтрують. У попередньо зважені на 

аналітичних вагах бюкси вносять 8 см3 фільтрату. 

До фільтрату додають 6 см3 свіжоприготовленого розчину Фелінга і суміш 

доводять до кипіння, яке підтримують на протязі 2-ох хвилин. Після 

припинення кипіння бюкси знімають з плитки і дають суміші відстоятися на 

протязі 1-єї години, щоб отримати осад закису Купруму. Після чого, обережно, 

не збовтуючи осад, відсмоктують рідину піпеткою.  
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Осад двічі промивають гарячою дистильованою водою, видаляють воду і 

поміщають бюкси з осадом у сушильну шафу та сушать при температурі 60-

70 °С. Висушування продовжують до одержання осаду сталої маси. 

Під час зважування бюкси з осадом поміщають в ексикатор з хлористим 

кальцієм.  

Порівнюючи отриману масу з вихідною, знаходять масу осаду закису 

Купруму у 8 см3 розчину і за калібрувальним графіком знаходять 

концентрацію глюкози, що відповідає знайденій кількості оксиду Купруму.  

Активність ферменту вираховується в мг глюкози на 10 г ґрунту за 24 

години. 

В якості контролю використовують ґрунт простерилізований протягом 1-

єї години при 2 атмосферах 

Розрахунок ферментативної активності інвертази (у перерахунку на 10 г 

повітряно-сухого ґрунту) проводять за формулою: 

А(10 г ґрунту) = С •125, 

де: А – ферментативна активність інвертази, мг глюкози на 10 г ґрунту за 

24 години; 

С – концентрація глюкози, знайдена за калібрувальним графіком, мг/дм3 

125 – перерахунок на 10 г ґрунту в 1000 см3 фільтрату [23]. 

 

2.2.3. Методика визначення активності дегідрогеназ 

 

Дана методика базується на фотоколориметричному визначенні кількості 

трифенілформазана (ТФФ), що утворюється як кінцевий продукт біохімічного 

розкладу трифенілтетразолія хлористого (ТТХ) в аеробних умовах за 

допомогою ферменту дегідрогенази. Вміст активності дегідрогеназ знаходять 

по градуювальному графіку. 

Калібрування фотоелектроколориметра з метою визначення 

дегідрогеназної активності досліджуваних зразків ґрунту проводять за 

допомогою розчину трифенілформазана (ТФФ). 
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Колориметрування проводять при довжині світлової хвилі 540 нм, в 

кюветах з товщиною поглинаючого шару 0,5 см [16].  

На рис. 2.2. побудовано градуювальний графік залежності оптичної 

густини від концентрації трифенілформазана (ТФФ). 
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Рис. 2.2. Градуювальник графік залежності оптичної густини ΔD від 

концентрації трифенілформазана. 

 

Методика дослідження: Визначення активності дегідрогеназ проводять 

за наступною методикою: наважку повітряно-сухого ґрунту масою 1 г 

вносять у конусоподібні колби об’ємом 50 см3 з притертими пробками. 

Додають 10 мг карбонату кальцію і добре перемішують; після чого додають 1 

см3 0,1 М розчину субстрату дегідрування і 1 см3 1 %-ого розчину 2,3,5-

трифенілтетразонія хлористого.  

Повітря з колби евакуюють при розрідженні 10-12 мм.рт.ст. Колби 

обережно струшують і ставлять в термостат при 30 °С на 24 години. 

Після інкубації в колби додають по 25 см3 етилового спирті, струшують на 

протязі 5-ти хвилин. Одержаний забарвлений розчин трифенілформазана 

фільтрують і колометрують при λ=540 нм, в кюветах з товщиною 

поглинаючого шару 0,5 см.  
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Розрахунок ферментативної активності дегідрогеназ (у перерахунку на 10 

г повітряно-сухого ґрунту) проводять за формулою: 

А=К∙10∙35∙Dх,  

де: А – активність дегідрогеназ, ТФФ на 10 г ґрунту за 24 години; 

К – коефіцієнт калібрування. Для кювети з товщиною поглинаючого шару 

0,5 см К=0,21 – стала величина; 

10 – перерахунок на 10 г ґрунту; 

35 – розведення (Vсубстрату
+VТТХ + VН20 + OHHCV

52
=1+1+8+25=35); 

Dx – D – Dконтроль, де D – оптична густина досліджуваного зразку ґрунту; 

Dконтроль – оптична густина контролю [24]. 

 

2.2.4. Методика визначення гранулометричного складу ґрунту 

 

Зразок розтертого ґрунту зволожують і перемішують до тістоподібного 

стану. З підготовленого ґрунту на долоні роблять кульку і пробують зробити з 

неї шнур товщиною 3 мм, а потім звернути кільце діаметром 2-3 см. 

Залежно від гранулометричного складу ґрунту результати будуть різні: 

- пісок – не утворює ні кульки, ні шнура; 

- супісок – утворює кульку, розкачати шнур не вдається, утворюються 

тільки зачатки шнура; 

- легкий суглинок – розкачується в шнур, але дуже нестійкий, легко 

розпадається на частинки, при розкачуванні або знятті з долоні; 

- середній суглинок – утворює суцільний шнур, який можна звернути у 

кільце з тріщинами і переломами; 

- важкий суглинок – легко розкачується в шнур, утворює кільце з 

тріщинами;  

- глина – утворює довгий тонкий шнур, котрий потім легко утворює 

кільце без тріщин [25]. 
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2.3. Визначення важких металів у донних відкладеннях за допомогою 

полум'яної ААС 

Визначення вмісту металів здійснювали методом атомно-абсорбційної 

спектроскопії з використанням полуменевого ААС КАС -120.1 з 

електротермічним атомізатором схема якого представлена на рис. 2.4.  

 

Рис. 2.4. Функціональна схема атомно-абсорбційного спектрофотометра: 

1 - джерело випромінювання; 2 - атомізатор; 3 - проба; 4 - монохроматор; 5 -

фотоприймач. 

 

Проби розкладають сильною кислотою (див.). Атомно-абсорбційна 

спектрометрія нагадує емісійну полум'яну фотометрію в тому розумінні, що 

розчин проби випаровується в полум'ї й розпорошується.  У полум'яної ААС 

промінь світла направляється через полум'я в монохроматор і далі на детектор, 

що вимірює кількості світла, поглиненого елементом у полум'ї. Кожен метал 

має власну характерну довжину хвилі, тому використається порожня 

електродна лампа, виготовлена із цього елемента. Кількість енергії, що 

поглинає при характерній довжині хвилі, пропорційно концентрації елемента 

в пробі. 

 У випадку з полум'ям виміряється кількість світла, що випускає на 

характерній для аналізованого елемента довжині хвилі. 

Умови аналізу залежать від елемента й можуть відрізнятися, тому 

необхідно спочатку уважно ознайомитися з методикою аналізу ААС до 

початку аналізу. 
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По ймовірних концентраціях металів у пробі визначається калібрована 

крива; ураховується лінійність відгуку ААС для відповідного елемента (крива 

поглинання - концентрації представлена в посібнику з методів аналізу). Вміст 

металів визначали за калібрувальними кривими, побудованими по 

стандартних концентрація відповідних металів 

 Розрахунок. Розрахунок вмісту металу здійснюють за формулою: 

 
W

FVCC
ggC

bd 


)(
)/µ(  (2.3) 

Де: 

C концентрація елемента у вихідній пробі (мкг/г або вага сухого 

зразка); 

Cd концентрація елемента в розчині проби (мкг/мол); 

Cb середня концентрація елемента в неодружених реагентах (мкг/мол); 

V об'єм розчинення розкладеного розчину (мол); 

W суха вага проби (г); 

F при необхідності коефіцієнт розчинення (=1, якщо під час процедури 

розкладання використалося тільки вихідне розведення). 

 

2.3.2. Статистична обробка одержаних результатів. 

 

Обробку отриманих результатів проводили за допомогою ‘‘статистичної 

оброки результатів’’. 

При статистичній обробці результатів хімічного аналізу вираховують: 

1.Середнє значення (X) – середнє арифметичне значень виборки: 

х
n

х х xn


  
1 2


.  (2.1) 

При невеликій кількості дослідів правильніше використовувати медіану М 

– середнє значення ряду послідовних величин. Якщо n парне, то медіану 

розраховують як середнє значення середніх результатів виборки. При 

симетричному розподілі результатів М рівне Х. 
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Іноді для оцінки центру розподілу серії результатів використовують моду 

– значення, яке найбільш часто зустрічається у виборці. Перевагою 

використання моди є простота і швидкість її знаходження. При симетричному 

розподілі результатів мода, медіана і середнє є тотожними. 

2.Стандартне відхилення (S) – його виражають як квадратний корінь 

середнього значення квадратів окремих відхилень від середнього: 

S

i

n

x x
i

n

















2

1

1

_

  (2.2) 

3.Відносне стандартне відхилення (Sr) – використовують частіше, так як 

воно має теоретичну основу і може використовуватись для оцінки 

відтворюваності різних методів: 

Sr =
S
_

x

  (2.3) 

4. Інтервал достовірних значень може бути використаний і для оцінки 

правильності методу, якщо він позбалений систематичної похибки. Особливо 

важливо передбачити, в яких межах найбільш ймовірна відповідність 

середнього значення істинному  (μ). Ймовірність такого передбачення не може 

бути 100%; завжди є довірча ймовірність Р. Для більшості аналітичних методів 

ця величина приймається рівною 95%. Інтервал довірчих значень визначається 

кривою t-розподілу (розподіл Стьюдента) і розраховується за формулою:   

P n P nt
S

n
, ,

,     (2.4) 

де - коефіцієнт Стюдента при ймовірності Р=0,95 в залежності від кількості 

паралельних дослідів n набуває значень: 

5. Результати аналізу представляють у вигляді: 

(
_

,х P n
  )   (2.5) 

6. Іноді доцільно обрахувати відносну похибку визначення (W): 

 

%100W

х
_

n,P


   (2.6) 
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РОЗДІЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Визначення вмісту гумусу у досліджуваних грунтах 

Визначення гумусу в досліджуваних зразках ґрунту проводили згідно 

методики описаної в розділі 2.2.1. Одержані результати представлені в табл. 5 

та на рис. 3.1.  

 

Рис. 3.1. Величина вмісту гумусу у досліджуваних ґрунтах заплави приток 

річки Зх.Буг  

 Таблиця 5 

Результати визначення вмісту гумусу у пробах ґрунту (n=3, p=0,95) 

№ проби Вміст гумусу, % 
Статистична обробка 

n,p
x   Sr 

1 2,87 2,87±0,05 0,000 

2 0,55 0,55±0,06 0,031 

3 1,73 1,73±0,25 0,029 

4 1,34 1,34±0,09 0,015 

5 0,75 0,75±0,09 0,015 

6 0,81 0,81±0,09 0,003 

Примітка:  - середнє значення, εр,n - інтервал достовірних значень; Sr – відносне стандартне відхилення ; 
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Згідно даних таблиці 5 та рис. 3.1. значення вмісту гумусу коливалось в 

межах від 0,55 % до 2,87 %. Така різниця коливання значень вмісту гумусу у 

досліджуваних пробах ґрунтів приток заплави річки Зх. Буг зумовлені, на 

нашу думку, різним ступенем їх сільськогосподарського обробітку, тобто буде 

залежать від рівня меліорації та удобрення орних земель, а також 

антропогенним вкладом у таких міст як Львів та . 

 

3.2. Активність деяких ґрунтових ферментів досліджуваних 

заплавних ґрунтів приток р. Зх Буг 

 

3.2.1 Інвертазна активність 

 

Інвертазну активність визначали згідно методики представленої в розділі  

Результати визначення активності інвертази у пробах ґрунту приведені в 

таблиці 6 та рис. 3.2. 

З отриманих результатів бачимо, що значення активності інвертаз у пробах 

грунту знаходилась в межах від 4,05 мг глюкози на 10 г грунту за добу  до 

10,57 мг глюкози на 10 г грунту за добу. Незакономірні випадки підвищення 

активності даного ферменту пов’язані, очевидно, з підвищеним вмістом 

гумусу у ґрунтах та його відносно легким механічним складом. 

З отриманих результатів бачимо, що значення активності інвертаз у пробах 

грунту знаходилась в межах від 4,05 мг глюкози на 10 г грунту за добу  до 

10,57 мг глюкози на 10 г грунту за добу. Незакономірні випадки підвищення 

активності даного ферменту пов’язані, очевидно, з підвищеним вмістом 

гумусу у ґрунтах та його відносно легким механічним складом. 
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Рис. 3.2. Активність інвертаз у досліджуваних ґрунтах заплави річки 

Зх.Буг за період дослідження 

Таблиця 6 

Результати визначення активності інвертаз у пробах ґрунту 

(n=3, p=0,95) 

№ 

проби 

Активність інвертази, мг 

глюкози на 10 г ґрунту/24 год. 

Статистична обробка 

n,p
x   Sr 

1 10,46 10,46±0,08 0,005 

2 5,33 5,335±0,08 0,006 

3 8,56 8,56±0,08 0,007 

4 7,25 7,25±0,15 0,008 

5 6,28 6,28±0,08 0,003 

6 5,81 5,81±0,18 0,007 

Примітка:  - середнє значення, εр,n - інтервал достовірних значень; Sr – відносне стандартне відхилення ; 
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3.2.2. Дегідрогеназна активність 

 

Активність дегідрогеназ визначали згідно методики представленої в 

розділі 2 

Результати визначення активності дегідрогеназ у пробах ґрунту та їх 

статистична обробка представлена у таблиці 7. та на рис. 3.3.  

 

Таблиця 7 

Результати визначення активності дегідрогеназ у пробах ґрунту 

(n=3, p=0,95) 

№ 

проби 

Активність дегідрогеназ, мг ТФФ на 

10 г ґрунту/24год 

Статистична обробка 

n,p
x   Sr 

1 6,26 6,26±0,00 0,000 

2 2,5 2,5±0,05 0,050 

3 4,42 4,42±0,00 0,000 

4 4,27 4,27±0,00 0,000 

5 2,92 2,92±0,00 0,000 

6 2,81 2,81±0,05 0,007 

Примітка:  - середнє значення, εр,n - інтервал достовірних значень; Sr – 

відносне стандартне відхилення  

 

Як бачимо, величина активності дегідрогеназ у зразках грунту, згідно 

отриманих даних , значно підвищилась і складала від 2,5 мг ТФФ на 10 г 

грунту до 6,26 мг ТФФ на 10 г грунту. 

Зменшення ж показника активності дегідрогеназ, на нашу думку, більшою 

мірою пов’язане з їх високою чутливістю, порівняно з інвертазами, до рівня 

антропогенного забруднення, зокрема, із забрудненням досліджуваної 

території сполуками важких металів. 
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Рис. 3.3. Активність дегідрогеназ у досліджуваних ґрунтах заплави річки 

Зх. Буг за період обстеження. 

 

Зокрема, для ґрунтів з високим вмістом солей важких металів властива 

низька активності дегідрогеназ. І навпаки, там де вміст солей важких металів 

незначний, спостерігаються висока дегідрогеназна активність ґрунтів.  
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3.4. Визначення вмісту важких металів 

 

3.4.1. Визначення вмісту Плюмбуму 

 

Визначення вмісту Плюмбуму в досліджуваних зразках донних відкладів 

здійснювали згідно методики представленої в розділі 2. Отримані результати 

наведені на рис.3.4 та в табл.3.5.  

 

 

Рис. 3.4. Вміст Плюмбуму мг/кг у досліджуваних ґрунтах заплави річки Зх. 

Буг за період обстеження 

 

Як бачимо, що взагальному вміст Плюмбуму не перевищує ГДК проте в 

деяких випадках його концентрація є досить висока, а в пробах 2 і 8 

наближається до ГДК. Такий вміст даного металу в донних відкладах 

зумовлений антропогенним навантаженням на дану ділянку річки. Слід 

відмітити, що отримані результати по вмісту Плюмбуму в загальному 

корелюються з я з вмістом інвертази у даних пробах. При збільшені 

концентрації металу – спостерігається зменшення активності даного 

ферменту. 
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Таблиця 3.5 

Результати визначення концентрації Плюмбуму у пробах ґрунту  

(n=3, p=0,95) 

№ 

проби 
СPb мг/кг 

Статистична обробка 

Г
Д

К
 

м
г/

к
г 

n,p
x   Sr 

1 7,21 7,21±0,18 0,007 

3
2
 

2 28,50 28,50±0,08 0,007 

3 7,57 7,57±0,08 0,003 

4 11,20 11,20±0,15 0,008 

5 9,96 9,96±0,10 0,005 

6 12,31 12,31±0,08 0,005 

 

3.4.2. Визначення вмісту Цинку 

Визначення вмісту Цинку в досліджуваних зразках донних відкладів 

здійснювали згідно методики представленої в розділі 2. Отримані результати 

наведені на рис.3.4 та в табл.3.6.  

 

 

Рис. 3.5. Вміст Цинку у досліджуваних ґрунтах заплави річки Тиса за 

період обстеження 
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Таблиця 3.6 

Результати визначення концентрації Цинку у пробах ґрунту (n=3, p=0,95) 

№ 

проби 
СZn мг/кг 

Статистична обробка 

Г
Д

К
 

м
г/

к
г 

n,p
x   Sr 

1 5,21 5,21±0,18 0,007 

1
0
0
 

2 38,50 38,50±0,08 0,007 

3 13,20 13,20±0,08 0,003 

4 16,20 16,20±0,15 0,008 

5 4,96 4,96±0,10 0,005 

6 5,31 5,31±0,08 0,005 

 

З приведених результатів видно, що хоча вміст цинкуу і не перевищує ГДК 

проте в деяких випадках його концентрація є досить висока, а в пробах 2 і 8 

наближається до ГДК. Такий вміст даного металу в донних відкладах 

зумовлений антропогенним навантаженням. Як бачимо – отриманні дані по 

концентрації Цинку коригуються з вмістом інвертази у даних пробах. 

 

3.4.3. Визначення вмісту Купруму 

 

Визначення вмістуКупруму в досліджуваних зразках донних відкладів 

здійснювали згідно методики представленої в розділі 2. Отримані результати 

наведені на рис. та в табл.3.7.  
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Рис. 3.6. Вміст Купруму у досліджуваних ґрунтах заплави річки Зх Буг за 

період обстеження 

 

З приведених результатів видно, що хоча вміст Купруму і не перевищує 

ГДК проте в деяких випадках його концентрація є досить висока, а в пробах 2 

і 8 наближається до ГДК. Такий вміст даного металу в донних відкладах 

зумовлений антропогенним навантаженням. Як бачимо – отриманні дані по 

концентрації Купруму коригуються з вмістом інвертази у даних пробах 

Таблиця 3.7 

Результати визначення концентрації Купруму 

у пробах ґрунту (n=3, p=0,95) 

№ 

проби 
СCu мг/кг 

Статистична обробка 

Г
Д

К
 

м
г/

к
г 

n,p
x   Sr 

1 3,21 3,21±0,18 0,007 

5
0
 

2 21,50 21,50±0,08 0,007 

3 4,20 4,20±0,08 0,003 

4 15,20 15,20±0,15 0,008 

5 18,96 18,96±0,10 0,005 

6 16,31 16,31±0,08 0,005 
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3.4.4. Визначення вмісту Кадмія 

 

Визначення вмісту Кадмія в досліджуваних зразках донних відкладів 

здійснювали згідно методики представленої в розділі 2. Отримані результати 

наведені на рис. та в табл..  

 

 

Рис. 3.7. Вміст Кадмію у досліджуваних ґрунтах заплави річки Зх Буг за 

період обстеження 

Таблиця 3.8 

Результати визначення концентрації Кадмія 

у пробах ґрунту (n=3, p=0,95) 

№ 

проби 
СCu мг/кг 

Статистична обробка 

Г
Д

К
 

м
г/

к
г 

n,p
x   Sr 

1 
0,25 0,25±0,18 0,007 

1
 

2 
0,96 0,96±0,08 0,007 

3 
0,93 0,93±0,08 0,003 

4 
0,85 0,85±0,15 0,008 

5 
0,29 0,29±0,10 0,005 

6 
0,34 0,34±0,08 0,005 
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З приведених результатів видно, що в основному вміст Кадмія не 

перевищує ГДК проте в деяких випадках його концентрація є досить висока, а 

в пробах 2 і 8 перевищує ГДК для даного елемента. Такий вміст даного металу 

в донних відкладах зумовлений антропогенним навантаженням. Як бачимо – 

отриманні дані по концентрації Кадмія коригуються з вмістом інвертази у 

даних пробах. 
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Розділ 4.  

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Під час вивчення біологічних властивостей заплавних ґрунтів, відібраних 

на заплавах агроекосистем приток річки Зх. Буг, нами було визначено такі 

показники біологічного моніторингу, як ферментативна активність ґрунтів 

(інвертазна, дегідрогеназна) та вміст гумусу. Поряд з цим досліджено 

грануметричний склад грунту, як одну із складових його фізико-механічних 

властивостей.  

Зведені результати біологічних властивостей ґрунтів відібраних на 

заплавах агроекосистем приток р. Зх. Буг у Львівській області представлені у 

табл. 9 

Відповідно до даних статистичного та кореляційного аналізу значення 

вмісту гумусу та активності інвертаз встановлено незначний 

прямопропорційний кореляційний зв’язок між їх величинами, який не 

знайдено в випадку кореляційного аналізу між вмістом гумусу та активністю 

дегідрогеназ. Це пояснюється безпосередньою участю інвертаз, за участю 

мікроорганізмів, у розкладі рослинних решток, а також синтезі та 

перетворенні гумусових речовин грунту. 

Якщо порівнювати графічні дані, що характеризують динаміку зміни 

активності ферментів та величину вмісту гумусу (рис. 3.1 – 3.3), відмічено, що 

у випадку інвертаз (рис. 3.2) спостерігається підвищення їх активності вверх 

за течією ріки Зх. (рис. 3.3). 

Зокрема, для ґрунтів з високим вмістом солей важких металів властиве 

низька активності дегідрогеназ. І навпаки, там де вміст солей важких металів 

незначний, спостерігаються висока дегідрогеназна активність ґрунтів (табл.4.2 

).  
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Таблиця 4.1 

Результати визначення вмісту гумусу та активності інвертаз та 

дегідрогеназ у пробах ґрунту 

№ 

проби 
Вміст гумусу, % 

Активність 

інвертаз, мг 

глюкози на 10 г 

грунту/24год 

Активність 

дегідрогеназ, мг ТФФ 

на 10 г грунту/24год 

1 2,87 10,46 6,26 

2 0,55 5,33 2,5 

3 1,73 8,56 4,42 

4 1,34 7,25 4,27 

5 0,75 6,28 2,92 

6 0,81 5,81 2,81 

 

Таке підвищення рівня активності інвертаз пов’язане, на нашу думку, з їх 

прямою залежністю від вмісту гумусу. Зменшення ж показника активності 

дегідрогеназ більшою мірою пов’язане з їх високою чутливістю, порівняно з 

інвертазами, до рівня антропогенного забруднення, зокрема, із забрудненням 

досліджуваної території сполуками важких металів. 

Зокрема, для ґрунтів з високим вмістом солей важких металів властиве 

низька активності дегідрогеназ. І навпаки, там де вміст солей важких металів 

незначний, спостерігаються висока дегідрогеназна активність ґрунтів.  

Незважаючи на можливо малорухому форму перебування даних металів в 

намулі, при певних впливах можливе утворення рухомих форм даних металів 

та забруднення ними води або інших об’єктів навколишнього середовища. 

Так, при паводках на заплави річки може бути винесено частину такого мулу, 

що призведе до забруднення грунтів. Потенційної загрози являють 2 процеси 

– різке закислення води річки, що призведе до утворення рухомих форм 
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важких металів та поступове зростання хлоридів, які можуть утворювати 

утворювати розчинні комплекси сполук важких металів. 

Таблиця 4.2. 

Результати визначення вмісту важких металів у пробах ґрунту 

№ 

проби 
СCd мг/кг СCu мг/кг СZn мг/кг СPb мг/кг 

1. 0,25 
3,21 5,21 7,21 

2. 0,96 
21,50 38,50 28,50 

3. 0,93 
4,20 13,20 7,57 

4. 0,85 
15,20 16,20 11,20 

5. 0,29 
18,96 4,96 9,96 

6. 0,34 
16,31 5,31 12,31 

 

Таким чином, за результатами проведених досліджень встановлено, що 

активність інвертаз більшою мірою залежить від вмісту гумусу у ґрунті. Згідно 

даних дослідження вмісту важких металів, дегідрогенази виявляють більшу 

чутливість, порівняно з інвертазами, до антропогенного забруднення ґрунтів 

сполуками важких металів. Це дає можливість використовувати дегідрогенази, 

як біоіндикатор, щодо забруднення ґрунтів важкими металами. 

Таким чином, за результатами проведених досліджень встановлено, що 

активність інвертаз більшою мірою залежить від вмісту гумусу у ґрунті. Згідно 

даних дослідження вмісту важких металів, дегідрогенази виявляють більшу 

чутливість, порівняно з інвертазами, до антропогенного забруднення ґрунтів 

сполуками важких металів. Це дає можливість використовувати дегідрогенази, 

як біоіндикатор, щодо забруднення ґрунтів важкими металами. 
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РОЗДІЛ 5 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

5.1. Аналіз стану охорони праці 

 

Законодавство України про охорону праці містить наступні нормативні 

документи: Закон України “Про охорону праці” від 21.11.2002 р.; Кодекс 

законів України про працю, ДсаНПіН 3.3.2-007-98 та ДНАОП 0.00-1.31 -99. 

В хімічній лабораторії завданням охорони праці є зведення до мінімуму 

захворюваності працівників з одночасним забезпеченням комфорту при 

максимальній продуктивності праці. Охорона праці передбачає можливі 

причини нещасних випадків, професійних захворювань, вибухів, пожеж і 

розробляє систему заходів та вимог з метою усунення цих причин і створення 

безпечних та сприятливих для людини умов праці. Покращення умов праці, 

підвищення її безпеки і зниження шкідливості позитивно впливає на 

результати діяльності - продуктивність та якість праці, інші показники. 

Хімічна лабораторія – об'єкт підвищеної небезпеки та шкідливості. В 

лабораторії відбувається безпосередній контакт людини з горючими та 

отруйними речовинами. Знання класу небезпечності реактивів, особливостей 

їх токсичної дії, методів надання першої медичної допомоги сприяє 

безпечному виконанню робіт. Згідно ГОСТу 12.0.00-79 до робіт в хімічних 

лабораторіях допускаються особи, які пройшли медичне обстеження та 

інструктаж з техніки безпеки, а також інструктаж на робочому місці. 

Згідно нормативному документу ОНТП-24-86 хімічну лабораторію за 

вибухопожежонебезпечністю відносять до категорії В. До цієї категорії лежать 

приміщення, в яких знаходяться ЛЗР з температурою спалеху 61 °С в таких 

кількостях, що не здатні утворювати вибухові суміші у всьому об'ємі. Ці 

речовини локалізовані у певному місці (у витяжній шафі або у металевих 

ящиках), де немає джерела запалювання. 
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Лабораторія згідно вимогам охорона праці оснащена природнім і штучним 

освітленням, приточно-витяжною вентиляцією, холодним і гарячим 

водопостачанням, каналізацією, газом. Передбачено водяне опалення, яке 

забезпечує нормальний температурний режим. Стіни покриті 

водоемульсійною фарбою, а підлога лабораторії покрита лінолеумом, що 

дозволяє проводити вологе прибирання. 

В місцях установки санітарно-технічних приладів і обладнання, що 

спричиняє зволоження стін вони покриті керамічною плиткою на висоту     1,8 

м. Двері у приміщеннях лабораторії відкриваються до виходу. Лабораторії 

обладнані мийками з холодною і горячою водою для миття рук і мийками для 

миття лабораторної посуди та інвентаря. 

Всі працівники проходять навчання та перевірку знань з питань роботи і 

застосування газових пристроїв. 

На вводі газової мережі і мережі водопостачання встановлені запірні 

крани, які закриваються в кінці робочого дня. Газові пальники на робочих 

столах і у витяжних шафах також обладнані кранами. Періодично, згідно 

графіку, проводяться навчання з техніки безпеки та інструктаж персоналу на 

робочих місцях [29]. 

 

4.2. Правила техніки безпеки при роботі в хімічній лабораторії 

 

В хімічній лабораторії приходиться мати справу з багатьма отруйними, 

вибухо- та вогненебезпечними речовинами, робота з якими потребує 

особливої уваги.  

 Випаровування летких сполук слід проводити лише у витяжній шафі. 

Не можна залишати без нагляду водяні бані, електричні плитки та інші 

електронагрівальні прилади.  

 Концентровані розчини кислот, лугів, а також токсичні речовини 

набирають спеціальними піпетками (із грушею).  
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 При нагріванні розчинів у пробірці слід користуватись 

пробіркотримачем. Ефект реакції спостерігають збоку, тримаючи пробірку на 

рівні очей. Нагріваючи рідину в пробірці, слід тримати її отвором у глибину 

витяжної шафи. При цьому слід уникати місцевого перегріву, внаслідок чого 

рідину може викинути з пробірки.  

 Для набирання рідини піпеткою бажано користуватись грушею, а не 

засмоктувати рідину ротом.  

 Неприпустимо працювати з вибухо- та вогненебезпечними речовинами 

поблизу пальника з відкритим вогнем чи нагрівального приладу.  

 Категорично забороняється пробувати реактиви на смак. Нюхати будь-

які речовини слід з обережністю, не нахиляючись над посудиною, а 

спрямовуючи до себе пару чи газ рухами руки.  

 Гарячі предмети ставлять на керамічну плитку чи спеціальну підставку. 

 Ніколи не вживайте їжу в лабораторії. Після закінчення роботи 

ретельно вимийте руки. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Згідно результатів визначення активності ґрунтових ферментів в 

забруднених заплавних ґрунтах приток р. Зх. Буг встановлено, що активність 

інвертаз більшою мірою залежить від вмісту гумусу у ґрунті, ніж 

дегідрогеназна. 

2. Активність дегідрогеназ та інвертаз значною мірою залежить від 

гранулометричного складу ґрунту. В ґрунтах легкого механічного складу 

величина активності інвертаз коливається в межах від 4,17 до 10,46 мг глюкози 

на 10 г ґрунту за добу. Активність дегідрогеназ для цих ґрунтів становить 2,21 

– 6,25 76 мг ТФФ на 10 г грунту за 24 години. 

3. Значення інвертазної активності заплавних ґрунтів поступово 

зменшується відповідно до розміщення досліджуваних ділянок вниз за течією 

ріки Зх. Буг; це саме явище спостерігається і для дегідрогеназ – зменшення 

значень їх активності в цьому ж напрямку. 

4. Такі значення активності досліджуваних ґрунтових ферментів свідчать 

про погіршення якості ґрунтів заплавних агроекосистем басейну річки Зх. Буг 

в напрямку від витоку до за досліджуваний період. 

5. Визначено вміст деяких важких метал в досліджуваних зразках ґрунтів 

заплавних агроекосистем басейну річки Зх Буг.  

6. Виявлено, що для ґрунтів з високим вмістом солей важких металів 

властиве низька активності дегідрогеназ. І навпаки, там де вміст солей важких 

металів незначний спостерігаються висока дегідрогеназна активність ґрунтів. 
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