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Розроблено методику встановлення екологічного стану нафтозабруднених ґрунтів, придатну для використання у широкому  
діапазоні концентрації забруднювача, 0–20% нафти у ґрунті, що забезпечує цифрову оцінку фітотоксичності. Методика передба-
чає пророщування на досліджуваному ґрунті в закритих чашках Петрі, у темноті, за +24 ºС, насіння тест-об’єктів (Linum 
usitatissimum L., Helianthus annuus L., Fagopyrum vulgare St.), яке висівається на гомогенізований ґрунт, доведений до стану 33,3% 
вологості. Для біотестування використовують початкові ростові параметри тест-об’єктів на п’яту добу росту, коли вже достатньо 
проявляється токсична дія нафти, але ще не встигають проявитись інші, генеровані нею пошкоджувальні фактори. Встановлено 
інтервали нафтового забруднення, для яких оптимальне використання того чи іншого тест-об’єкта. Доведено, що оптимально оці-
нити токсичність можна за величиною ефективної токсичності. Встановлено лінійний зв’язок між вмістом нафти у ґрунті та вели-
чиною ефективної токсичності. Ефективна токсичність обчислюється за будь-яким із запропонованих тест-об’єктів, а сумісне ви-
користання підвищує точність досліджень. Ефективна токсичність характеризує ефект сумарного впливу токсиканта на ростові 
параметри тест-об’єктів і є сумою коефіцієнтів пригнічення схожості, росту кореня та пагона, зменшену на кількість урахованих 
параметрів. Зведену оцінку токсичності отримують за величиною фітотоксичності, яка дорівнює ефективній токсичності по льону, 
соняшнику та вдвічі менша за ефективну токсичність по гречці. Запропоновано шкалу токсичності нафтозабруднених ґрунтів, у 
якій відображено зв’язок між фітотоксичністю, вмістом нафти у ґрунті, рівнем забруднення. Методику випробувано на промисло-
вому майданчику – відвалах озокеритової шахти Бориславського рудоуправління та доведено її правомірність.  

Ключові слова: нафтозабрудненні ґрунти; біотестування; фітотоксичність; екологічний моніторинг  

Method of ecological assessment of oil-contaminated soils  
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A method for determination of the ecological condition of oil-contaminated soils was developed. This method is suitable for use in a 
wide range of oil concentrations in soil, ranging from 0–20% and provides a quantitative assessment of phytotoxicity – effective toxicity. 
The method involves the germination on the investigated soil (moisture 33.3%) in closed Petri dishes in the dark at +24 ºС of seeds of test 
objects: Linum usitatissimum L., Helianthus annuus L., Fagopyrum vulgare St. We used for biotesting initial growth parameters of test 
objects during 5 days of growth, when the toxic effect of oil is quite evident, but other damaging factors do not become apparent. For each 
test object, an optimal oil concentration range is suggested. At low concentrations of oil in the soil <1% it is appropriate to use F. vulgare, at 
higher concentrations 1.0–2.5% – L. usitatissimum, H. annuus; 10.0–15.0% – L. usitatissimum, F. vulgare; for intervals 2.5–10.0% 15.0–
17.0% application of each of three plant species is possible: L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare. We proved that the best estimate of 
toxicity is possible on the basis of the value of effective toxicity (Tef). The linear relationship between concentration of oil in the soil and Tef 
is established. Effective toxicity was calculated for any of the proposed test objects and joint use of them will increase the accuracy of 
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research. Effective toxicity characterizes the total impact of toxicants on the growth parameters of plant test-objects and is calculated as the 
sum of factors inhibiting germination, growth of  root and shoot minus the number of recorded parameters. The total assessment of toxicity is 
based on phytotoxicity which is equal to effective toxicity on L. usitatissimum, H. annuus, and a half of effective toxicity on F. vulgare. 
A scale of toxicity of oil-contaminated soils is suggested, which shows the relationship between phytotoxicity, content of oil in soil and 
pollution level. It is established that for the soils polluted by oil with concentration <0.4%, phytotoxicity is <0.6, and the level of pollution is 
characterized as admissible. If the concentration of oil in the soil is 0.4–2.5%, phytotoxicity is 0.6–1.5; the level of pollution – threatening. 
If the oil concentration in the soil is 2.5–10.0%, phytotoxicity is 1.5–3.0; pollution level – pre-crisis. For soils polluted by oil at the level 
10.0–15.0% phytotoxicity – 3.0–4.0; pollution level – crisis, and for soils with oil concentration >15.0% phytotoxicity is >4.0; the level of 
pollution – catastrophic. The method was tested on an industrial area – dumps of the Borislav Ozokerite Mine. Environmental maps of 
toxicity drawn up using different test objects: L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare were similar, which additionally confirms the 
correctness of the method. We recommend the application of the proposed method for identification of sites in a threatening, pre-crisis or 
crisis state, on which other physical-chemical studies can be further conducted.  

Keywords: oil-contaminated soil; biological testing; phytotoxicity; ecological monitoring  

Вступ  

Забруднення навколишнього природного середовища 
різноманітними полютантами зумовлює необхідність роз-
роблення та впровадження системи екологічного моніто-
рингу. Сучасна тенденція в екологічному контролі – про-
ведення біомоніторингу методами біоіндикації та 
біотестування, які дають інтегральну оцінку якості сере-
довища проживання будь-якої біологічної популяції, 
включаючи людину.  

Для біоіндикації та біотестування використовується 
широке коло організмів, що охоплює всі групи біо-
логічного співтовариства, але жоден із тест-об’єктів не 
може служити універсальним, рівною мірою чутливим 
до всіх екологічних чинників, через видову вибірковість 
дії потенційних токсикантів. З уведенням кожного до-
даткового об’єкта надійність схеми випробувань підви-
щується, проте безмежне розширення асортименту 
обов’язкових об’єктів неможливе. У зв’язку з цим для 
кожного пропонованого методу біотестування має бути 
визначене цільове призначення, означена сфера застосуван-
ня та очевидні переваги над рекомендованими раніше.  

Вибір тест-організму здійснюється залежно від його 
середовища проживання. У системі екологічного моні-
торингу природних вод провідне положення займають 
методи біотестування на гіллястовусих ракоподібних, 
зокрема на дафніях Daphnia magna (Berglind and Dave, 
1984; Knops et al., 2001). Біотестування ґрунтів із викори-
станням гідробіотнів можливо проводити лише на водних 
витяжках для гідрофільних речовин, а для оцінювання 
токсичності гідрофобних забруднювачів, наприклад, 
нафтопродуктів, цей метод не ефективний. Крім того, 
постановка фітотесту на водних витяжках може давати 
занижені результати токсичності. Для біомоніторингу 
ґрунтових екосистем часто використовують великих без-
хребетних (Dorn and Salanitro, 2000; Domene et al., 2007, 
2011; Cermak et al., 2010; Tang et al., 2011; Hentati et al., 
2013; Malara and Oleszczuk, 2013). Інколи для оцінки 
токсичності забруднень як тест-об’єкти використовують 
мікроорганізми (Alkorta et al., 2006; Rathnayakea et al., 
2013; Malara and Oleszczuk, 2013). Високі швидкості 
росту та розмноження мікроорганізмів дають можли-
вість за порівняно короткий термін простежити за впли-
вом несприятливого чинника. До недоліків мікробіо-
логічних тестів слід віднести досить високу здатність 
мікроорганізмів до утворення стійких мутантних 
штамів, що може в деяких випадках давати недостовірні 
результати.  

Рослини – найзручніші та найдешевші об’єкти в 
плані проведення досліджень. Вони достатньо 
інформативні для біомоніторингу ґрунтів, оскільки слу-
гують первинними ланками трофічних ланцюгів, вико-
нують основну роль у поглинанні різноманітних 
забруднювачів, постійно зазнають їх впливу завдяки 
закріпленню на субстраті. Але опубліковані методики 
біотестування та біоіндикації ґрунтів із допомогою рос-
лин розроблені переважно для забруднення важкими 
металами (Berestec’kij, 1971; Shunel’ko and Fedorova, 
2000; Franchuk et al., 2006; Di Salvatore et al., 2008; 
Gorova and Kulyna, 2008; Valerko, 2013; Bobyliov et al., 
2014). Питання екологічного оцінювання ґрунтів, за-
бруднених нафтою, залишається не вирішеним. Нечис-
ленні публікації (Ekundayo et al., 2001; Maila and Cloete, 
2002; Nazarov and Ylaryonov, 2005; Banks and Schultz, 
2005; Grynchyshyn et al., 2014; Issayeva et al., 2015) із 
цього питання важко співставити через різну техніку 
виконання досліджень і відмінні параметри, що викори-
стовуються для екотоксикологічної оцінки. У праці 
Gorsuch et al. (1995) оцінюється довжина коренів і дов-
жина проростків молодих рослин; деякі дослідники 
аналізують схожість і довжину коренів проростків 
(Wang et al., 2000). У низці праць оцінюється тільки 
довжина коренів проростків (Michaud et al., 2008) або 
тільки схожість насіння (Cruz et al., 2013).  

Не з’ясованим залишається питання рослинних тест-
об’єктів, селективно чутливих до нафтового забруднен-
ня, не встановлено, на якій стадії проростання рослин 
доцільно вимірювати ростові параметри, яка чутливість 
тест-об’єктів за різних рівнів забруднення, а головне, як 
провести цифрове оцінювання токсичності.  

Таким чином, мета дослідження – розроблення мето-
дики екологічного оцінювання нафтозабруднених ґрун-
тів за допомогою рослинних тест-об’єктів.  

Матеріал і методи дослідження  

Для досліджень використовували ґрунт, штучно за-
бруднений сирою нафтою (густиною 0,86 г/мл) так, що її 
вміст у ньому становив: 0,4, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0, 10,0, 15,0, 
17,0 та 20,0%. Контролем слугував ґрунт без нафти. Для 
досліджень використовували насіння льону звичайного 
(Linum usitatissimum L.), соняшника однорічного (Heli-
anthus annuus L.), гречки посівної (Fagopyrum vulgare 
St.), однорідних за масою для кожного виду. Серії 
дослідів проводили не менше ніж у триразовій 
повторності, за кількості об’єктів вимірювання не менше 
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ніж 60 для кожної концентрації. Визначали кількість 
пророслого насіння, вимірювали довжину коренів, висо-
ту пагонів. Величина інструментальної похибки ± 0,5 
мм. Визначали середнє арифметичне, довірчий інтервал 
і середньоквадратичну похибку середнього арифметич-
ного (Shevchyk and Romaniuk, 2014). Для порівняння 
вибірок застосовували t-критерій Стьюдента з поперед-
ньою перевіркою розподілу на нормальність і однофак-
торний дисперсійний аналіз. Розбіжності між значення-
ми вважали достовірними за Р < 0,05. Отримані дані 
використовували для обрахунку ефективної токсичності 
за формулою (Romaniuk, 2016):  
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де .еф
J  – ефективна токсичність відповідно по льону, 

соняшнику чи гречці; 
N  – коефіцієнт пригнічення 

схожості; 
l  – коефіцієнт пригнічення росту кореня; 

h  – коефіцієнт пригнічення росту пагона.  

На рисунку 1 наведено значення ефективної 
токсичності для кожної концентрації нафти та квадратич-
не відхилення. Прогнозування залежності між показни-
ками ефективної токсичності та концентраціями нафти у 
ґрунті здійснювали за допомогою регресійного аналізу.   
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Рис. 1. Залежність ефективної токсичності (
.еф

J ) від концентрації нафти у ґрунті (C)  

для гречки, льону, соняшника  

Методику випробовували на промисловому майдан-
чику – відвалах озокеритової шахти Бориславського рудо-
управління. У ході моніторингових досліджень віді-
брано 50 проб ґрунту. Середня щільність контрольних 
точок відбору 25 × 25 м. Для кожної точки визначено 
точні координати системою GPS. Проби відбирали за 
ГОСТом 17.4.4.02.84 методом квадрата, на глибині  
0–10 см. Екологічні карти будували, застосовуючи про-
граму Surfer компанії Golden Software.  

Результати та їх обговорення  

Для розроблення методики екологічного оцінювання 
нафтозабруднених ґрунтів використано підхід, описаний 
у міжнародних стандартах контролю забруднення ґрунту 
з використанням параметрів росту та розвитку рослин – 
ISO 11269-1:1993 та ISO 11269-2:1995, згідно з якими 
якість ґрунту визначається за результатами впливу хіміч-
них речовин на проростання та ріст вищих рослин. Пере-
лічені стандарти передбачають використання великої 
кількості ґрунту для аналізу – 500 г, довготривалі у вико-
нанні – 14–21 доба, працюють у вузькому діапазоні кон-
центрацій забруднювача – 1–1 000 мг/кг і не призначені 
для застосування на нафтозабруднених ґрунтах.  

Ми поставили завдання розробити методику оціню-
вання саме нафтозабруднених ґрунтів, при цьому опти-
мізувати час проведення дослідження, зменшити кіль-
кість ґрунту, необхідну для проведення аналізу, підібра-
ти рослинні тест-об’єкти, чутливі до нафтового забруд-
нення, розширити діапазон концентрації полютанта, за 
якої можливе застосування біотестування.  

На першому етапі проведено пошук рослинних 
об’єктів, чутливих до нафтового забруднення, та таких, 
що мають достовірний вплив на зміну концентрації нафти 
у ґрунті в широкому діапазоні. Встановлено, що найбільш 
придатні для біотестування льон звичайний (Linum usita-
tissimum L.), соняшник однорічний (Helianthus annuus L.) та 
гречка посівна (Fagopyrum vulgare St.), здатні працювати 
у діапазоні концентрації полютанта 0–20% (табл. 1) 
(Shevchyk and Romaniuk, 2014).  

Доведено, що для фітотоксикологічної оцінки опти-
мально використовувати початкові ростові параметри 
цих тест-об’єктів на п’яту добу росту (Shevchyk and 
Romaniuk, 2014), коли вже достатньо проявляється ток-
сична дія нафти, але ще не встигають проявитись інші, 
генеровані нею, пошкоджувальні фактори. Це забезпе-
чує високу надійність методу, робить його швидшим і 
більш економічним.  

На основі аналізу літературних даних і проведених 
експериментальних досліджень ми розробили техноло-
гію виконання аналізу (Romaniuk, 2016), яка дозволяє 
оптимально оцінити фітотоксичність. Із метою макси-
мального врахування токсичної дії нафтового забруд-
нення насіння без попереднього замочування чи набу-
хання висаджують безпосередньо на гомогенізований 
досліджуваний ґрунт, доведений до стану 33,3% воло-
гості, поміщений у закриті чашки Петрі, у режимі тер-
мостатування за +24 ºС у темряві. Для одного аналізу 
достатньо 20 г ґрунту. Вимірювання ростових парамет-
рів (довжини кореня, висоти пагона та схожості), як уже 
зазначалося, проводять на п’яту добу росту. Запропоно-
вана технологія забезпечує 100% повторюваність, 
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технічний результат перевірено на штучно забруднених 
ґрунтах – 0,4, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0, 10,0, 15,0, 17,0, 20,0% 
нафти у ґрунті.  

Залежність початкових ростових параметрів льону зви-
чайного (Linum usitatissimum L.), соняшника однорічного 
(Helianthus annuus L.), гречки посівної (Fagopyrum vulgare 
St.) від концентрації нафти у ґрунті близька до лінійної. 
Гречка чутливіша до вмісту нафти та індикує її присут-

ність навіть на рівні ТДК (0,4%) (Shevchyk and Romaniuk, 
2014; Pat. 103601 Ukraine). Аналіз достовірно значущої 
різниці (P < 0,05) для ростових параметрів експеримента 
та контролю та між експериментальними даними 
всередині інтервалів: 0–0,4, 0,4–1,0, 1,0–2,5, 2,5–5,0, 5,0–
8,0, 8,0–10,0, 10,0–15,0, 15,0–17,0% указав на інтервали 
нафтового забруднення, для яких оптимальне викори-
стання того чи іншого тест-об’єкта (табл. 1).  

Таблиця 1  
Рекомендовані тест-об’єкти до використання за різного вмісту нафти у ґрунті  

Вміст нафти у ґрунті, % 
Тест-об’єкти 

0–0,4 0,4–1,0 1,0–2,5 2,5–10,0 10,0–15,0 15,0–17,0 
Льон звичайний (Linum usitatissimum L.) – – + + + + 
Соняшник однорічний (Helianthus annuus L.) – – + + – + 
Гречка посівна (Fagopyrum vulgare St.) + + – + + + 

 
 

За низьких концентрацій нафти у ґрунті (<1%) 
доцільно використовувати F. vulgare, за вищих концен-
трацій (2,5–10,0%; 15,0–17,0%) можливе використання 
будь-якої із трьох запропонованих рослин. Показники 
ростових параметрів тест-об’єктів, отриманих на п’яту 
добу, застосовують для оцінювання токсичності. Токсич-
ність визначають за величиною ефективної токсичності 
Теф, що характеризує ефект сумарного впливу токсиканта 
на ростові параметри тест-об’єктів (Romaniuk, 2016).  

Прогнозування залежності між показниками ефек-
тивної токсичності та концентраціями нафти у ґрунті 
здійснювали за допомогою регресійного аналізу. Вста-
новлений лінійний зв’язок між вмістом нафти у ґрунті та 
ефективною токсичністю (рис. 1) дає змогу оцінити 
рівень нафтового забруднення у широкому діапазоні 
концентрації полютанта 0–20%.  

Ефективна токсичність визначається за будь-яким із 
запропонованих тест-об’єктів, а сумісне використання 
підвищує точність досліджень. Ефективна токсичність 
по гречці вдвічі більша, ніж по соняшнику та льону. Для 
зручності зведену оцінку токсичності проводимо за ве-

личиною фітотоксичності ( .фіт ):  

...
. 2

1 еф
гречка

еф
Соняшник

еф
Льонфіт     (2) 

На основі розробленої методики та нагромадженого 
досвіду щодо оцінювання токсичності пропонуємо шка-
лу для нафтозабруднених ґрунтів (табл. 2).  

Таблиця 2  
Шкала токсичності нафтозабруднених ґрунтів  

Фітотоксичність 
Вміст нафти  
у ґрунті, % 

Рівень забруднення

<0,6 <0,4 допустимий 
0,6–1,5 0,4–2,5 загрозливий 
1,5–3,0   2,5–10,0 передкризовий 
3,0–4,0 10,0–15,0 кризовий 

>4,0 >15,0 катастрофічний 
 

Запропоновану методику екологічного оцінювання 
нафтозабруднених ґрунтів випробувано на промислово-
му майданчику – відвалах озокеритової шахти Бори-
славського рудоуправління. Побудовано екологічні кар-
ти токсичності ґрунтів (рис. 2–4) з використанням тест-
об’єктів – L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare. Ізолі-
ніями показано ділянки з однаковим рівнем забруд-
нення. Співставлення контурів ізоліній фітотоксичності 
на всіх трьох картах показує однаковий характер 
розподілу нафтового забруднення.  
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Рис. 2. Екологічна карта фітотоксичності нафтозабруднених ґрунтів озокеритової шахти  
Бориславського рудоуправління (тест-об’єкт – льон звичайний)  
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Рис. 3. Екологічна карта фітотоксичності нафтозабруднених ґрунтів озокеритової шахти  
Бориславського рудоуправління (тест-об’єкт – соняшник звичайний)  
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Рис. 4. Екологічна карта фітотоксичності нафтозабруднених ґрунтів озокеритової шахти  
Бориславського рудоуправління (nест-об’єкт – гречка звичайна)  

Застосування методики біотестування дозволяє окон-
турити ділянки із загрозливим, передкризовим чи кризо-
вим станом, на яких у подальшому можуть проводитись 
більш прецизійні фізико-хімічні дослідження. Такий підхід 
забезпечує екологічну оцінку досліджуваної території та 
зменшує собівартість моніторингових досліджень.  

Висновки  

Розроблено методику оцінювання екологічного ста-
ну нафтозабруднених ґрунтів, придатну для застосуван-
ня у широкому діапазоні концентрації забруднювача 0–
20%. Установлено інтервали нафтового забруднення для 
оптимального вибору тест-об’єкта з Linum usitatissimum L., 
Helianthus annuus L., Fagopyrum vulgare St. З’ясовано 
зв’язок між фітотоксичністю, вмістом нафти у ґрунті, 
рівнем забруднення та запропоновано шкалу токсич-
ності. Застосування методики забезпечує оптимальну 
екологічну оцінку ґрунту – кількісне визначення 
токсичності, вмісту полютанта у ґрунті, рівня забруд-

нення та дозволяє виділити небезпечні ділянки, що 
зменшує матеріальні та часові затрати на дослідження.  
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