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Досліджено вміст амонійного, нітритного і нітратного нітрогену й 
органічного карбону в субстраті сіро-чорної неперегорілої породи з відвалу вугільної 
промисловості ЦЗФ (Центральної збагачувальної фабрики) ПАТ «Львівська вугільна 
компанія» (Львівська обл.), а також вміст органічного карбону і валовий вміст 
нітрогену в органах Sorghum drummondii (Nees ex Steud.) Millsp. & Chase за впливу 
кам’яновугільного попелу з Добротвірської теплоелектростанції (Львівська обл.) та 
гумату калію «ГКВ-45» (виробництва ТЗОВ «ПАРК”, Львівська обл.). У субстраті 
породного відвалу знайдено підвищений вміст органічного карбону й амонійного 
нітрогену на фоні низького вмісту нітритного і нітратного нітрогену щодо умовно 
оптимальної ґрунтосуміші еталону. В органах S.  drummondii за росту на субстраті 
породного відвалу виявлено низький вміст органічного карбону та валового 
нітрогену, а також значно підвищене С/N-співвідношення (в цій роботі відношення 
вмісту органічного карбону до валового вмісту нітрогену) порівняно з рослинами 
еталону. Додавання в субстрат породного відвалу кам’яновугільного попелу знизило 
вміст амонійного нітрогену й органічного карбону на фоні підвищення нітритного та 
нітратного нітрогену, а також органічного карбону й валового нітрогену в коренях, 
стеблах і листках досліджуваних рослин. Внесення гумату калію збільшило вміст 
нітритного та нітратного нітрогену в субстраті породного відвалу і вміст органічного 
карбону й валовий вміст нітрогену в органах S.  drummondii. Зміна вмісту обох 
досліджуваних макроелементів у рослинах за впливу меліорантів зумовила зниження 
С/N-співвідношення в бік значень еталону. Вирощування S. drummondii протягом 95 
діб збільшило вміст органічного карбону в усіх варіантах субстратів, за винятком 
породи з додаванням гумату калію, та зменшило вміст амонійного, нітритного й 
нітратного нітрогену в усіх досліджених варіантах субстратів без винятку. Відмічено, 
що спільний вплив кам’яновугільного попелу Добротвірської теплоелектростанції й 
гумату калію «ГКВ-45» на вміст карбону і нітрогену в субстратах породного відвалу 
ЦЗФ та рослинах S. drummondii сильніший, ніж тільки одного з цих меліорантів.

Ключові слова: С/N-співвідношення, породний відвал, кам’яновугільний 
попіл, гумат калію, Sorghum

Породний відвал ЦЗФ «Червоноградська» забруднює довкілля значною кількістю 
токсичних хімічних елементів і сполук [3]. Фітомеліорація знижує рухомість полютантів 
у відвалах вуглепромисловості, але її проведення ускладнене значним дефіцитом рухомих 
форм макроелементів для живлення рослин [16]. Також відомо, що дефіцит нітрогену 
знижує продуктивність рослин [9], а співвідношення карбону до нітрогену важливе для 
оцінки стану екосистем [13]. Тому актуально досліджувати вміст і співвідношення цих 
макроелементів у субстратах і рослинах у процесі моделювання та проведення меліорації 
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породних відвалів вуглепромисловості. Породні відвали вуглепромисловості містять 
невеликі кількості органічного карбону [23], сульфатів і хлоридів амонію [12]. Вміст 
органічного карбону в них може варіювати від 1,21 до 14,60 %, а валового нітрогену - від 
0,023 до 0,291 % [7]. Меліорація відвалів кам’яновугільним попелом стимулює акумуляцію 
органічного карбону [17] та підвищує вміст рухомих форм макроелементів, зокрема, й 
нітрогену [20]. Внесення гумату калію позитивно впливає на вміст органічного карбону в 
процесі рекультивації відвалів вуглепромисловості [21], покращує доступність нітрогену 
для рослин у сільському господарстві [9] та під час ревіталізації засолених ґрунтів [15]. 
Дослідження вмісту карбону й нітрогену в пагонах після 112 діб вирощування на умовно 
чистому субстраті показало С/N-співвідношення 31,4 [14]. Однак у літературі не знайдено 
досліджень сумісного впливу кам›яновугільного попелу та гуматів калію на вміст карбону 
й нітрогену в субстратах породних відвалів вуглепромисловості. 

Матеріали та методи
Cіро-чорну неперегорілу породу відбирали з підніжжя південного схилу відвалу 

ЦЗФ (с. Сілець, Червоноградський р-н, Львівська обл.), а кам’яновугільний попіл з відвалу 
Добротвірської теплоелектростанції (смт Добротвір того ж району й області). Як умовно 
оптимальний субстрат для онтогенезу рослин, котрий для зручності назвали еталоном, 
використовували ґрунтосуміш торфу, листового перегною та піску зі співвідношенням 
складових 1:2:1. Субстрати контролю готували з породи відвалу, додавши в неї 1/10 
ґрунтосуміші еталону, щоб уникнути швидкої загибелі рослин. У ролі дослідних варіантів 
були субстрати контролю з домішкою одного чи обох вищезгаданих дослідних меліорантів. 
Вплив попелу Добротвірської теплоелектростанції досліджували в концентрації 5 % від 
маси субстрату породного відвалу, а вплив гуматів - шляхом одноразового першого поливу 
субстратів 150 мл 0,5  % розчину гумату калію «ГКВ-45» виробництва ТЗОВ «ПАРК» 
(с. Великополе, Яворівський р-н, Львівська обл.), який, за даними інструкції, містив 16,6 % 
валового карбону та 0,24 % валового нітрогену. Насіння S. drummondii 4 доби пророщували 
в термостаті за температури 23 °C. Потім у горщики об’ємом 2 л висаджували по 15 про
ростків, які з липня до жовтня вирощували під відкритим небом на території біологічного 
факультету Львівського національного університету імені Івана Франка протягом 95 діб. 
Вміст амонійного нітрогену в субстратах визначали за реакцією з реактивом Неслера [4], 
нітритного з реактивом Ґрісса [2], а нітратного – згідно з методом Ґрандвальд-Ляжу [5]. 
Валовий вміст нітрогену в коренях, стеблах і листках визначали фотоколориметрично 
за реакцією з реактивом Неслера після мокрого озолення згідно з методом Піневич у 
модифікації Куркаєвої [4]. Органічний карбон у субстратах і вищевказаних органах 
S.  drummondii визначали методом Нікітіна в модифікації Антонової та співавторів [1]. 
Середнє арифметичне, стандартне відхилення та статистичну достовірність одержаних 
результатів згідно з t-критерієм Стьюдента обчислювали за допомогою програми MS Excel 
2007, а кореляційний аналіз проводили у програмі STATISTICA 10.

Результати і їхнє обговорення
У субстраті відвалу ми виявили нижчий вміст нітритного й нітратного нітрогену, 

ніж у субстраті еталону. Додавання попелу підвищило їхній вміст у субстраті відвалу, що 
можна пояснити наявністю в ньому калію і кальцію [6], які збільшують рухомість нітритів 
і нітратів [19]. Внесення гумату теж підвищило вміст цих форм нітрогену в субстраті, що 
можна пояснити здатністю гумату калію покращувати доступність макроелементів для 
рослин [11]. Слід зазначити, що внесення попелу й гумату разом збільшує концентрацію 
нітритного й нітратного нітрогену в субстраті відвалу сильніше, ніж внесення тільки 
одного з цих меліорантів (табл. 1). Вирощування рослин S. drummondii протягом 95 діб 
знизило вміст цих двох форм нітрогену в субстраті більшості дослідних варіантів (рис. 1), 
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що, вочевидь, зумовлено поглинанням нітритів і нітратів коренями рослин [10], оскільки 
виявлено позитивну кореляцію їхнього вмісту з валовим вмістом нітрогену в рослинах 
(табл. 2). У субстраті відвалу знайдено високий вміст амонійного нітрогену. Додавання 
попелу його знизило (табл. 1), що можна пояснити взаємодією лужних металів попелу [6] 
з амонійними сполуками з утворенням леткого аміаку [22]. Вирощування рослин S. drum-
mondii зменшило вміст амонійного нітрогену в субстратах усіх дослідних варіантів (рис. 1), 
що можна пояснити поглинанням цієї рухомої форми нітрогену рослинами [10]. Таке 
поглинання підтверджує позитивна кореляція вмісту амонійного нітрогену в субстраті з 
валовим вмістом нітрогену в органах S. drummondii (табл. 2). 

Таблиця 1
Вплив попелу й  гумату на вміст нітритного, нітратного й амонійного нітрогену  

в субстраті відвалу до і після вирощування S. drummondii (n=5)

Вміст нітрогену  
в сухій масі Субстрат

Вирощування  
S. drummondii

До Після

Нітритний, 
мг/кг

Еталон 10,7±0,3 5,05±0,24
Порода 2,95±0,24 1,90±0,24

Порода+Попіл 5,14±0,36* 3,19±0,23*
Порода+Гумат 6,51±0,29* 3,91±0,31*

Порода+Попіл+Гумат 7,53±0,36* 4,45±0,24*

Нітратний, 
мг/кг

Еталон 12,1±0,3 8,24±0,37
Порода 3,98±0,29 2,10±0,22

Порода+Попіл 7,08±0,22* 3,07±0,22*
Порода+Гумат 5,86±0,27* 3,98±0,29*

Порода+Попіл+Гумат 8,32±0,31* 5,20±0,29*

Амонійний, 
г/кг

Еталон 1,19±0,08 0,92±0,06
Порода 2,34±0,07 1,89±0,08

Порода+Попіл 1,83±0,06* 1,49±0,07*
Порода+Гумат 2,43±0,04 1,97±0,07

Порода+Попіл+Гумат 1,94±0,07* 1,33±0,07*
Примітка: * - достовірна різниця значень досліду (з додаванням попелу й гумату) щодо контролю 
(без додавання попелу й гумату) за p≤0,05

Рис.  1. Вміст нітритного, нітратного й амонійного нітрогену в субстраті відвалу за впливу 
вирощування S.  drummondii (n=5), %. Примітка: * - достовірна різниця значень після 
вирощування S. drummondii щодо субстрату до нього (100 %) за p≤0,05
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Також з’ясовано, що попіл і гумат у субстраті відвалу збільшують валовий вміст 
нітрогену в коренях, стеблах і листках рослин S.  drummondii, що можна пояснити 
зниженням фітотоксичності завдяки впливу цих дослідних меліорантів. Внесення попелу 
й гумату разом сильніше збільшило вміст цього макроелементу в органах рослин, ніж 
внесення тільки одного з них (рис. 2). 

Рис. 2. Валовий вміст нітрогену в органах S. drummondii після росту на субстраті відвалу (n=5), г/кг 
сухої маси. Примітка: * - достовірна різниця значень досліду (з додаванням попелу й гумату) 
щодо контролю (без додавання попелу й гумату) за p≤0,05

Таблиця 2
Коефіцієнти кореляції валового вмісту нітрогену (N) в органах рослин 

із вмістом амонійного (NH4), нітритного (NO2) й нітратного (NO3) нітрогену 
в субстраті відвалу до і після вирощування S. drummondii (n=20)

NH4 
До

NH4 
Після

NO2 
До

NO2 
Після

NO3 
До

NO3 
Після

N 
Корені

N 
Стебла

N 
Листки

NH4 
До 0,89# -0,27 -0,30 -0,74# -0,29 -0,57# -0,57# -0,60#

NH4 
Після 0,89# -0,45# -0,44 -0,83# -0,51# -0,71# -0,75# -0,73#

NO2 
До -0,27 -0,45# 0,96# 0,82# 0,94# 0,88# 0,88# 0,87#

NO2 
Після -0,30 -0,44 0,96# 0,80# 0,90# 0,85# 0,88# 0,86#

NO3 
До -0,74# -0,83# 0,82# 0,80# 0,82# 0,94# 0,92# 0,92#

NO3 
Після -0,29 -0,51# 0,94# 0,90# 0,82# 0,88# 0,89# 0,86#

N 
Корені -0,57# -0,71# 0,88# 0,85# 0,94# 0,88# 0,91# 0,96#

N 
Стебла -0,57# -0,75# 0,88# 0,88# 0,92# 0,89# 0,91# 0,92#

N 
Листки -0,60# -0,73# 0,87# 0,86# 0,92# 0,86# 0,96# 0,92#

Примітка: # – тут і далі наявність достовірної кореляції за p≤0,05
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У субстраті відвалу знайдено більше органічного карбону, ніж у субстраті еталону 
(табл. 3). Вирощування рослин S.  drummondii підвищило його вміст у субстратах із 
попелом і обома меліорантами разом (рис. 3), що можна пояснити виділенням органічних 
сполук коренями рослин [8]. У свою чергу, в коренях, стеблах і листках S. drummondii, яке 
вирощували на субстраті відвалу, виявлено менше органічного карбону, ніж у рослинах 
еталону, що можна пояснити його фітотоксичністю. Додавання в субстрат попелу й гумату 
збільшило вміст цього макроелементу в органах S. drummondii. 

Таблиця 3
Вплив попелу й гумату на вміст органічного карбону в органах рослин і субстраті відвалу 

до і після вирощування S. drummondii (n=5), г/кг сухої маси

Субстрат
Вирощування  
S. drummondii Орган S. drummondii
До Після Листок Стебло Корінь

Еталон 81,4±2,1 94,5±1,9 451±6 381±4 352±3
Порода 121±3 130±3 324±4 262±3 211±3

Порода+Попіл 104±2* 118±2* 379±4* 304±3* 269±3*
Порода+Гумат 122±3 131±3 352±4* 298±3* 248±3*

Порода+Попіл+Гумат 104±2* 114±2* 417±5* 336±4* 329±3*
Примітка: * - достовірна різниця значень досліду (з додаванням попелу й гумату) щодо контролю 
(без додавання попелу й гумату) за p≤0,05

Відмічено, що внесення обох меліорантів підвищує вміст органічного карбону в 
рослинах сильніше, ніж внесення тільки одного з них (табл. 3). Також виявлено негативну 
кореляцію вмісту карбону в органах S.  drummondii з його вмістом у субстраті відвалу 
(табл. 4), що можна пояснити ймовірною взаємодією кореневих виділень і хімічних сполук 
неперегорілої породи, яка потребує додаткового вивчення. У субстраті відвалу з попелом 
знайдено менше карбону, ніж у субстраті без нього, що можна пояснити незольністю цього 
макроелементу [18, с.169]. 

Рис. 3. Вміст органічного карбону в субстраті відвалу за впливу вирощування S. drummondii (n=5), %. 
Примітка: * - достовірна різниця значень після вирощування S. drummondii щодо субстрату 
до нього (100 %) за p≤0,05
Натомість, гумат не вплинув на вміст органічного карбону в субстраті. У рослинах, 

які вирощували на субстраті відвалу, виявлено значне підвищення С/N-співвідношення 
щодо еталону. Додавання попелу знизило його в коренях і листках, а гумату - в коренях, 
стеблах і листках S.  drummondii. З’ясовано, що внесення обох меліорантів сильніше 
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впливає на C/N-співвідношення в органах рослин, ніж внесення тільки одного з них 
(рис. 4). Зниження співвідношення органічного карбону до валового нітрогену в рослинах 
можна пояснити зниженням фітотоксичності субстрату відвалу завдяки впливові попелу 
й гумату.

Таблиця 4
Коефіцієнти кореляції вмісту органічного карбону в органах рослин із його вмістом у 

субстраті відвалу до і після вирощування S. drummondii (n=20)

До Після Корінь Стебло Листок

До 0,95# -0,78# -0,71# -0,84#
Після 0,95# -0,83# -0,76# -0,88#

Корінь -0,78# -0,83# 0,98# 0,99#
Стебло -0,71# -0,76# 0,98# 0,96#
Листок -0,84# -0,88# 0,99# 0,96#

 
Рис. 4. Вплив попелу й гумату на C/N-співвідношення в органах S. drummondii після вирощування 

на субстраті породного відвалу (n=5). Примітка: * - достовірна різниця значень досліду (з 
додаванням попелу й гумату) щодо контролю (без додавання попелу й гумату) за p≤0,05
Отже, сіро-чорна неперегоріла порода відвалу ЦЗФ «Червоноградська» 

характеризується підвищеним вмістом амонійного нітрогену й органічного карбону. 
Внесення кам’яновугільного попелу Добротвірської ТЕС і гумату калію «ГКВ-45» 
спричиняє наближення вмісту обох досліджених макроелементів у субстраті відвалу й 
органах S. drummondii в бік значень умовно оптимального субстрату еталону, що свідчить 
про ефективність досліджених меліорантів. 
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EFFECT OF COAL FLY ASH AND POTASSIUM HUMATE ON NITROGEN AND 
CARBON CONTENTS IN COAL INDUSTRY DUMP SUBSTRATE AND ORGANS 

OF SORGHUM DRUMMONDII (NEES EX STEUD.) MILLSP. & CHASE
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Researched ammonium, nitrite and nitrate nitrogen and organic carbon contents in 
gray-black unburned rock substrate from coal industry waste rock dump of Central Enrich-
ment Factory (CEF) owned by PJSC “Lviv Coal Company” (Lviv Oblast, Ukraine) and total 
nitrogen and organic carbon contents in organs of Sorghum drummondii (Nees ex Steud.) 
Millsp. & Chase under effect of coal fly ash from the Dobrotvir thermal power plant (Lviv 
Oblast, Ukraine) and potassium humate “ГКВ-45” (made by LLC “PARK”, Lviv Oblast, 
Ukraine). Found high content of organic carbon and ammonium nitrogen in waste rock 
dump substrate with contrast to low content of nitrite and nitrate nitrogen compare to re
latively optimal soil mixture of the standard. Detected low carbon and nitrogen contents in 
organs of S. drummondii which grew on the waste rock dump substrate, as well as a signifi-
cantly increased carbon/nitrogen-ratio (in this research the ratio of organic carbon content 
to total nitrogen content) compare to plants of the standard. Addition of coal fly ash in waste 
rock dump substrate decreased ammonium nitrogen and organic carbon contents with con-
trast to nitrite and nitrate nitrogen increasing, as well as organic carbon and total nitrogen 
in roots, stalks and leaves of researched plants. Introduction of potassium humate increased 
nitrite and nitrate nitrogen contents in waste rock dump substrate, organic carbon and total 
nitrogen contents in organs of S.  drummondii. Changing of both studied macronutrients 
contents in plants under the effect of ameliorants caused decreasing carbon/nitrogen-ratio to 
the direction of the standard values. Growing of S. drummondii grass for 95 days increased 
organic carbon content in all options of substrates except the rock with potassium humate 
addition and decreased ammonium, nitrite and nitrate nitrogen contents in all researched 
options of substrates without exceptions. Noted that combined effect of coal fly ash and 
potassium humate on carbon and nitrogen contents in waste rock dump substrate and organs 
of S. drummondii is stronger than just one of both above mentioned researched ameliorants. 

Keywords: carbon/nitrogen-ratio, waste rock dump, coal fly ash, potassium humate, 
Sorghum


