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Мета. Мета. Дослідити вплив органічних добрив і сидератів на колоїдно-хі-
мічні характеристики (розміри колоїдних частинок) лабільної фракції 
гумінових кислот дерново-підзолистого ґрунту. Методи.Методи. Польовий 
(відбирання проб ґрунту), лабораторний (аналіз ґрунтових зразків 
методами динамічного розсіювання світла та спектроскопії), матема-
тико-статистичний (обробка експериментальних даних). Результати.Результати. 
Проби ґрунту відібрано на території Волинської державної сільсько-
господарської дослідної станції у  Волинській обл. в  зоні Полісся. 
Встановлено, що внесення в ґрунт органічних добрив і сидератів спри-
яло збільшенню вмісту гумусових кислот лабільної фракції органічної 
речовини дерново-підзолистого ґрунту та підвищенню полідисперс-
ності розчину лабільної фракції гумінових кислот дерново-підзолис
того ґрунту, що зумовлено появою дрібнодисперсної популяції нано
частинок розміром до 100 нм. За внесення гною значно збільшився 
вміст ароматичних конденсованих структур і полідисперсність фракції 
гумінових кислот, що пов’язано з  формуванням чіткого та стійкого 
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У сучасних умовах актуальним є ви-
вчення впливу агротехнічних заходів — 
добрив, обробітку ґрунту — на якісний 
склад його органічної речовини  [1 – 8]. 
Це сприяє поглибленню знань про спря
мованість та інтенсивність гуміфікацій-
них процесів, які можуть протидіяти 
процесам дестабілізації органічної ре-
човини ґрунту (ОРҐ) і втратам вуглецю 
ґрунтами [2, 3, 8 – 12]. Зниження кількості 
ОРҐ та специфічних її компонентів — гу-
мусових речовин (ГР), які безпосеред-
ньо впливають на  властивості ґрунту, 
потребує детального вивчення на всіх 
рівнях структурної організації  [1 – 3, 
9 – 12]. Основним і  стабільним компо-
нентом ОРҐ є гумінові фракції, колоїдна 
полідисперсність яких визначає їх функ-
ціонування та властивості [12 – 20].

Головним аспектом колоїдно-хімічної 
характеристики мікро- та ультрамікроге-
терогенного (нано) стану фракцій гумі-
нових кислот (ГК) є розподіл колоїдних 
частинок за розміром, що характеризує 
полідисперсність гумінової системи [3, 
15, 21, 22]. Інтенсивний обробіток ґрун-
ту збільшує відносну частку невели-
ких за розміром молекулярних струк-
тур, ізольованих ГК, які визначають за 
допомогою ексклюзійної хроматогра-
фії та відносного збільшення кількості 

фульвокислот (ФК), що призводить 
до  загального зменшення молекуляр-
них розмірів ГК і зміни кількісного та 
якісного станів ОРҐ [23]. Лабільна фрак-
ція ГК органічної речовини ґрунтів дуже 
чутлива до  впливу систем обробітку 
й  удобрення та відображає тривале 
накопичення органічної речовини, що 
пов’язано із постійним новоутворенням 
гумінових молекул і біодеградацією сві-
жого органічного матеріалу  [5, 6, 24]. 
Саме тому дослідження впливу систем 
удобрення на полідисперсність розпо-
ділу колоїдних частинок лабільних гумі-
нових фракцій ґрунту за розмірами має 
велике значення для  детального ро-
зуміння спрямованості й  інтенсивності 
процесів та трансформації ОРҐ і ново-
утворення ГР на наноколоїдному рівні.

Мета досліджень — вивчити вплив 
органічних добрив і сидератів на коло-
їдно-хімічні характеристики лабільної 
фракції гумінових кислот дерново-під-
золистого ґрунту за допомогою мето-
дів динамічного розсіювання світла 
й  спектроскопії в  ультрафіолетово-
му (УФ) і видимому діапазонах.

Матеріали та методи досліджень. 
Ґрунтові зразки й  отримання фрак-
цій ГК. Дослідження проводили впро-
довж 2022 – 2025 рр. у  лабораторії 

бімодального розподілу колоїдних частинок з  високим умістом по
пуляцій наночастинок і субмікрофракцій розміром 150 – 250 нм. Вико-
ристання сидератів спричинило флуктуацію популяції наночастинок, 
що знизило полідисперсність лабільних фракцій гумінових кислот 
та загальмувало формування нестійкого бімодального розподілу. 
Висновки.Висновки. Із застосуванням органічної системи удобрення підвищив-
ся вміст гідрофобних ароматичних неполярних структур, що зумовило 
активне новоутворення гумусових речовин і підвищення полідисперс-
ності завдяки накопиченню стійких популяцій наночастинок, які збіль-
шують розміри гумінових агрегатів і сприяють стабільності фракцій 
лабільних гумінових кислот. 

Ключові слова: гумусові речовини, наночастинки,  
органічні добрива, полідисперсність, розподіл частинок.
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органічних добрив і  гумусу ННЦ «ІҐА 
імені О.Н.  Соколовського» у  пробах 
ґрунту, відібраних у тривалому польово-
му досліді на території Волинської дер-
жавної сільськогосподарської дослідної 
станції Інституту сільського господар-
ства Західного Полісся НААН, розта-
шованої в  с-щі Рокині Луцького р-ну 
Волинської обл. в природно-кліматич-
ній зоні Полісся. Дослід було закладе-
но у 1990 р. Ґрунтові зразки відібрано 
з шару дерново-слабопідзолистого гли-
нисто-піщаного глеюватого ґрунту тов-
щиною 0 – 20 см. Варіанти досліджень: 
НА-1 — без добрив (контроль), НА-2 — 
гній, 10  т/га, НА-3  — гній, 10  т/га +  
+ сидерат, НА-4 — сидерат. Сівозміна 
кормова (зернопросапна): однорічні тра-
ви  — жито озиме  — кукурудза на  си-
лос — овес. Органічні добрива вносили 
під кукурудзу на  силос дозою 10 т/га. 
Редьку олійну та пелюшку було викори-
стано як сидеральні добрива. Лабільну 
гумінову фракцію I (вилучену з  ґрунту 
безпосередньо із застосуванням гід-
роксиду натрію молярної концентрації 
c(NaOH) = 0,1 моль/дм3 й  осаджену 
сірчаною кислотою) з ґрунтових зразків 
отримано методом Тюріна в модифіка-
ції Пономарьової та Плотникової згідно 
з ДСТУ 7828:2015 [25]. 

Оптичне поглинання розчинів фрак-
цій ГК за довжини хвиль 665 нм та 
445  нм установлювали на  спектрофо-
тометрі UIT SFU-0170. 

Спектроскопічні методи. Спектро
скопічне вимірювання водно-лужних роз-
чинів фракцій ГК здійснювали на спект
рофотометрі UIT SFU-0170. Спектри 
поглинання знімали в  спектральному 
діапазоні 200 – 600 нм у кварцових кюве-
тах. Дистильовану воду використовува-
ли як еталон порівняння під час запису 
спектрів поглинання. 

Розміри частинок. Розміри коло-
їдних частинок гумінових кислот ви-
значали методом динамічного розсі-
ювання світла за допомогою приладу 
Zetasizer Nano ZS Malvern Instruments 

ZEN3600 за постійної температури 
25 °C. Довжина хвилі лазера становила 
632,8 нм, кут розсіяного світла — 173°. 
Вимірювання проводили в полістироль-
них кюветах. Кожне вимірювання повто-
рювали тричі, кожне з яких є середнім 
по  10 пробігам (повторюваність вимі-
рювання, яку встановлюють за допо-
могою програмного забезпечення). За 
його результатами отримували середні 
дані зі  стандартним відхиленням (ви-
значається за застосування програм-
ного забезпечення) і  встановлювали 
напівширину інтервалу невизначеності 
з використанням статистичних формул 
за t-критерієм Стьюдента з  довірчою 
вірогідністю 95%. 

Результати досліджень. Уміст вуг-
лецю та спектроскопічна характе-
ристика виділених гумінових фракцій. 
Встановлено, що вміст вуглецю гумусо-
вих кислот лабільної фракції органічної 
речовини дерново-підзолистого ґрунту 
змінюється за використання органічних 
добрив (табл. 1). 

Доведено, що з  внесенням органіч-
них добрив підвищився загальний уміст 
гумусових кислот дерново-підзолистого 
ґрунту порівняно з  контролем (HA-1). 
Збільшення вмісту ГР у ґрунті свідчить 
про активізацію процесів біотрансфор-
мації свіжої органічної речовини гною 
та інтенсифікацію новоутворених гу-
мусових кислот. Причому збільшення 
вмісту вуглецю гумусових кислот ґрунту 
у варіантах із внесенням органічних до-
брив зумовлено підвищенням кількості 

1. Вміст вуглецю гумусових речовин ла-
більної I фракції органічної речовини дер-
ново-підзолистого ґрунту 

Варіант
Вміст С, %

ГК-1 ФК-1 ГР

HA-1 0,07 0,04 0,11
HA-2 0,05 0,11 0,16
HA-3 0,04 0,10 0,14
HA-4 0,07 0,08 0,15
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вуглецю ФК, що характерно для підзо-
листого процесу ґрунтотворення. З вне-
сенням гною підвищувалася інтенсив-
ність гуміфікації і трансформації свіжої 
ОРҐ в напрямі фульватизації гумусової 
системи, що супроводжується актив-
ним новоутворенням дрібнодисперс-
них нанорозмірних колоїдних частинок 
ГК лабільної фракції органічної ре-
човини дерново-підзолистого ґрунту. 
Фульватизація сприяє накопиченню не-
великих за розміром молекул ГК ґрунту, 
особливо в разі застосування інтенсив-
ного обробітку  [23, 24]. Це зумовлено 
зниженням гідрофобних компонентів 
ОРҐ через інтенсифікацію мінералі-
зації та самоорганізацію переважно 
гідрофільних структур, які призводять 
до  формування мобільних органічних 
слабостабілізованих комплексів у ґрун-
товому профілі.

Внесення сидератів не вплину-
ло на  кількість вуглецю ГК порівняно 
з  контролем, проте дещо підвищило 
вміст вуглецю ФК. У варіанті із сиде-
ратом уміст фракції ФК був меншим, 
ніж за внесення гною, що зумовлено 
нижчими активністю й  інтенсивністю 
трансформації ОРҐ.

У табл. 2 наведено результати оптич-
ної щільності, або екстинкції E4/6 (С %, 
ГК ⋅ А445/А665) фракцій ГК-I. Оптична 
щільність характеризує кольоровість 
розчинів ГР, пов’язаних із накопичен-
ням хромофорних конденсованих аро-
матичних гумусових структур  [26, 27]. 
За даними авторів  [26], співвідношен-
ня E4/6 відображає розмір молекул ГК 
і вміст карбоксильних груп. Ці показники 

можна використовувати як параметри 
для визначення ступенів ароматичності 
та гуміфікації ГК [28].

Зниження екстинкції E4/6 гуміно-
вих розчинів свідчить про підвищен-
ня вмісту конденсованих ароматичних 
і  зниження протяжних аліфатичних та 
ліпідних макромолекулярних структур. 
Застосування органічних добрив при-
звело до істотного зниження екстинкції 
розчинів фракцій ГК-I, особливо в зраз-
ках фракцій, виділених із ґрунту після 
внесення гною, тобто із внесенням ор-
ганічних добрив підвищився вміст кон-
денсованих структур ароматичних спо-
лук у  розчинах лабільної фракції ГК-I.  
Сидерація ґрунту призвела до  під-
вищення екстинкції розчину ГК-I, що 
зумовлено зниженням вмісту ново-
утворених конденсованих структур 
ароматичних сполук (бензиноїдних, 
хіноїдних тощо) і  підвищенням умісту 
аліфатичних та ліпідних компонентів, 
вірогідно, через меншу активність бі-
отрансформації свіжої ОРҐ.

На рис. 1 показано електронні спек-
три поглинання в  УФ- та видимому 
діапазонах розчинів фракцій ГК-I дер-
ново-підзолистого ґрунту, що являють 
собою характеристичну спектральну 

2. Оптична щільність розчинів, або 
екстинкції фракції ГК-I

Варіант 665 нм 445 нм С %, ГК E4/6

HA-1 0,014 0,101 0,07 0,50
HA-2 0,014 0,105 0,05 0,38
HA-3 0,015 0,099 0,04 0,26
HA-4 0,016 0,101 0,07 0,44

Рис. 1. Електронні спектри поглинання 
в  УФ та видимому діапазонах розчинів 
фракцій ГК-I: А — поглинання, %, λλ/nm — 
хвильові числа, нанометри;  — НА-4; 

 — НА-3;  — НА-2;  — НА-1
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Рис. 2. Розподіл частинок гумінових фракцій за інтенсивністю та об’ємом
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криву, інтенсивність поглинання якої 
зі  збільшенням довжини хвилі посту-
пово зменшується. Це характерно 
для класу гумусоподібних речовин.

Спектральні криві ГК дають інфор-
мацію про її структуру, наявність хро-
мофорних груп і  процес гуміфікації  [2, 
17 – 20, 27, 28]. В УФ спектрі ГК погли-
нають переважно неполярні спряжені 
та ненасичені π-π вуглецеві зв’язки кон-
денсованих ароматичних структур та 
їх хромофорні групи. На спектральних 
лініях УФ спектра виявлено смугу по-
глинання 280 нм, що зумовлено С=О-
групами та поліфенольною системою 
функціональних груп, а  також смугу 
250 нм, що свідчить про поглинання 
π-електронною системою С=С-зв’язків 
ароматичних бензоїдних структур різ-
ного ступеня конденсації. Спектри по-
глинання відрізняються кутом нахилу 
спектральної лінії, яка збільшується 
в  УФ-спектрі, що свідчить про більшу 
концентрацію ароматичних структур.

Виявлено, що внесення органічних 
добрив сприяло різкому підвищен-
ню поглинання в  УФ спектрі (гіпер-
хромний ефект) фракції ГК-I ґрунту. 
Гіперхромний ефект був зумовлений 
активними міжмолекулярними взаємо-
діями між неполярними ароматичними 
структурами [2, 17, 20, 29]. Це сприяло 
збільшенню макроструктурного розміру 
та стійкості гумінової надмолекулярної 
організації. Сидерати, навпаки, призве-
ли до зниження амплітуди поглинання 
світла розчинів фракцій ГК-I, створив-
ши гіпохромний ефект, спричинений 

зниженням вмісту «неосинтезованих» 
ароматичних неполярних структур.

Розподіл частинок за розмірами. На 
рис. 2 показано результати вимірювань 
розподілу частинок за показником ди-
намічного розсіювання світла (ДРС), 
розмірами зразків розчинів фракцій 
ГК-I, інформативними параметрами 
інтенсивності й об’єму. Досліджувані 
гумінові фракції складаються переваж-
но з  великої кількості дрібнодисперс-
них колоїдних частинок, що пов’язано 
з  лужним середовищем, яке формує 
відкриту колоїдну організацію гумінових 
структур і сприяє вивільненню дрібних 
частинок  [22]. Об’єм, який займають 
частинки великих розмірів, значно біль-
ший за загальний об’єм дрібніших час-
тинок [21, 22, 30].

На основі отриманих результатів 
було ухвалено використовувати дані 
ДРС за розсіюючим об’ємом для  де-
тального аналізу розмірів частинок. 
Середні значення наведено в табл. 3. 
Подібний підхід використовували ав-
тори [21], які виявили 3 популяції в ГК 
(SRHA, SRFA та Aldrich) на основі об’єм-
ного розподілу частинок: 10 – 100 нм,  
100 – 1000 нм та > 1 мкм. У роботі [30] 
акцентовано увагу на  об’ємному роз-
поділі частинок, проаналізовано лужні 
гумати Aldrich, які розділено на 3 фрак-
ції: наночастинки (30 – 150 нм), субмі-
крочастинки (200 – 700 нм), мікрочас-
тинки (1,6 – 5,6 мкм).

За результатами досліджень, фрак-
ція ГК-I з  ґрунту без добрив (конт
роль) є монодисперсною системою 

3. Середні параметри розподілу частинок за об’ємом і полідисперсністю фракцій ГК-I 

Варіант Коефіцієнт полідисперсності 
(КПД, або PDI)

Пік 1
за розсіюючим об’ємом,

Пік 2
за розсіюючим об’ємом

d, нм

НА-1 0,373 ± 0,066 150 ± 5  – 
НА-2 0,723 ± 0,034   232 ± 12 62 ± 3 (сильно виражений)
НА-3 0,532 ± 0,023 215 ± 8 39 ± 2 (слабко виражений)
НА-4 0,512 ± 0,062   212 ± 25 49 ± 9 (слабко виражений)
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з найнижчим коефіцієнтом полідисперс
ності (PDI) — 0,373 — з розподілом суб
мікрочастинок із розмірами переважно 
150 нм. Із застосуванням органічних 
добрив збільшилася полідисперсність 
у  розподілі частинок за розмірами 
розчинів фракції ГК-I, що зумовлено 
появою другого піку нанорозмірних 
частинок або популяції наночастинок, 
менших за 100 нм. За внесення органіч-
них добрив у ГК фракції значення PDI 
було найвищим — 0,723, що можна по-
яснити формуванням чіткого бімодаль-
ного розподілу частинок за розмірами, 
представленого двома вираженими 
неперекритими піками: субмікрочасти-
нок розміром 232 нм і наночастинок — 
69 нм (див. табл. 3). 

Із внесенням у ґрунт органічних до-
брив із сидератами полідисперсність 

гумінових фракцій зменшилася, що 
зумовлено зниженням чіткості бімо-
дального розподілу в  зв’язку зі  змен-
шенням розподілу популяції наночас-
тинок (див. рис. 3, HA-3, НА-4). Також 
виявлено, що середні розміри популя-
цій наночастинок фракції ГК ґрунту за 
сидерації зменшуються (39 і  49 нм), 
що пов’зано з  меншою кількістю мо-
лекулярних прекурсорів, які сприяють 
гідрофобній агрегації, та збільшенням 
розміру гумінових колоїдних частинок. 
Результати дослідження можуть бути 
корисними для моніторингу трансфор-
мації ГР ґрунтів під впливом сільсько-
господарської діяльності, що дає змогу 
прогнозувати властивості й  поведін-
ку новоутворених гумінових фракцій 
на молекулярному та наноколоїдному 
рівнях.

Тривале внесення гною в дерново-під-
золистий ґрунт ефективно вплинуло 
на  новоутворення ГР та колоїдно-хі-
мічні характеристики лабільної фрак-
ції ГК, зокрема, на  збільшення вмісту 
гідрофобних ароматичних конденсо-
ваних структур, накопичення й розмір 
популяцій наночастинок, що сприяло 
підвищенню якості ОРҐ ґрунту. 

Із використанням органічних добрив 
підвищилася полідисперсність субмікро-
гетерогенного стану розчину фракцій 

ГК-I ґрунту, що зумовлено утворенням 
дрібнодисперсної популяції наночасти-
нок (39 – 69 нм). За внесення органічних 
добрив виявлено гіперхромний ефект 
в УФ спектрах поглинання фракції ГК-I 
ґрунту, що свідчить про високий уміст 
ароматичних конденсованих структур, 
які сприяють активній міжмолекулярній 
асоціації та агрегації з утворенням ве-
ликих за розмірами гідрофобних надмо-
лекулярних агрегатів ГК-1.
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Effect of organic fertilizers and siderates 
on colloidal chemical characteristics of 
labile fractions of humic acids of the sod-
podzolic soil

Goal. To study the effect of organic ferti
lizers and siderates on the colloidal chemical 
characteristics (size of colloidal particles) of the 
labile fraction of humic acids of the sod-podzolic 
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