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Здійснено визначення комплексу полютантів та 
фактичні джерела забруднення атмосферного пові-
тря м. Суми. Визначені рослини-індикатори відповід-
но до біоіндикаційного ряду чутливості деревних 
культур. Розраховано інтегральний показник асиме-
трії листової пластинки для ділянок з різним рівнем 
техногенного навантаження в умовах зміни промис-
лової інфраструктури міста. Здійснено дослідження 
значень показника рН кори дерев, що відносяться за 
своїми властивостям до видів з бідною корою
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1. Вступ

На сьогодні все більшої актуальності набуває про-
блематика якісної експрес-оцінки рівня забруднен-

ня компонентів довкілля. Оцінювати якість навко-
лишнього середовища, ступінь її сприятливості для 
людства необхідно, передусім, з метою: визначення 
стану природних ресурсів; розробки стратегії раціо-
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нального використання регіону; визначення гранич-
но допустимих навантажень для будь-якого регіону; 
вирішення питання про вплив певного підприємства; 
оцінки ефективності природоохоронних заходів; ство-
рення рекреаційних і заповідних територій. Жодне з 
цих питань не може бути об’єктивно вирішене лише 
на рівні розгляду формальних показників, а вимагає 
проведення спеціальної різнобічної оцінки якості се-
редовища проживання, тобто необхідна інтегральна 
характеристика її стану, біологічна оцінка. У зв’язку 
чим відбувається широке впровадження методів біо-
індикації та інтенсивний розвиток їх методологічного 
забезпечення. Біоіндикація є досить ефективною при 
оцінці екологічного стану території, оскільки живі 
системи дуже чутливі до змін зовнішнього середовища 
і мають властивість реагувати раніше, ніж ці зміни 
стануть очевидними. Переваги біоіндикаторів полягає 
в тому, що вони підсумовують всі біологічно важливі 
дані про навколишнє середовище і відображають її 
стан в цілому; усувають важке завдання застосування 
дорогих методів дослідження; виключають неможли-
вість реєстрування залпових і короткочасних вики-
дів токсикантів; вказують шляхи та місця скупчення 
в екосистемах різного роду забруднень; дозволяють 
судити про ступінь шкідливості речовин для живої 
природи.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Для цілей біомоніторингу можуть використовува-
тися тільки ті види живих організмів, які відповідають 
вимогам, що застосовуються до біоіндикаторів [1]. 

Порогові концентрації полютантів, що впливають 
на рослинні і тваринні організми, у більшості випадків 
істотно відрізняються [2]. Практика використання іс-
нуючих нормативів ГДК базується на реакціях тварин-
них організмів, однак рослини у ряді випадків виявля-
ються чутливішими сенсорами [3]. Оцінка повітряного 
середовища, або інтегральна оцінка якості середовища 
проживання живих організмів, проводяться за станом 
вищих деревних і трав’янистих форм рослин. Листя 
у них формуються кожен рік, що дозволяє проводити 
щорічний моніторинг; багато видів мають масове по-
ширення і чітко виражені ознаки, за якими можливо 
проводити дослідження. Нарешті, аналіз рослини у 
складі зелених насаджень міста надає можливості 
визначення реакцій відгуку, визначення міри впливу 
забруднення атмосферного повітря на екосистему.

Для оцінки повітряного середовища, або інтеграль-
ної оцінки якості середовища проживання живих ор-
ганізмів в біоіндикації в якості рослин-індикаторів ви-
користовують лишайники [4] та різні судинні рослини 
(сосна, береза, тополя тощо) [5, 6]. Дуже поширеним є 
застосування ліхеноіндикації внаслідок таких харак-
теристик лишайників [7]: швидка акумуляція токсич-
них речовин викликає виразні анатомо-морфологічні 
зміни в талломах, які легко визначаються; широка 
розповсюдженість, причому кожен вид приурочений 
до певного місця зростання; дуже висока чутливість до 
забруднень. Але є значний недолік при застосуванні їх 
як рослин-індикаторів для біоіндикації забруднень від 
стаціонарних джерел. Адже такі забруднення викида-
ються на значній висоті 5–20 м і більше, що спричиняє 

перенесення їх потоками повітря і осадження на листі 
та верхній частині стовбурів деревних порід, що від-
носяться до верхнього ярусу рослинності. А вже після 
акумуляції токсикантів у судинних рослинах (дере-
вах) відбувається їх часткове попадання на нижній 
ярус і відповідно акумуляція у різних видах лишай-
ників. Крім того, рослини-індикатори не повинні бути 
занадто чутливими і занадто інертними до забруднен-
ня. Необхідно, щоб вони мали достатньо тривалий 
життєвий цикл і невисоку здатність до авторегуляції. 
У більшості дослідженнях [4, 7] ліхеноіндикація вико-
ристовується для оцінки забруднення атмосфери від 
автомобільного транспорту. Але при комплексній та 
системній оцінці стану атмосферного повітря в регіоні 
при сумісній дії різних джерел антропогенного впливу, 
в першу чергу виробничих потужностей, необхідно ви-
користовувати рослини-індикатори з верхнього ярусу 
рослинності, які найбільш поширені у досліджуваній 
місцевості з достатньо високим рівнем чутливості до 
забруднення. Крім того складання ліхеноіндікаціоних 
карт міст не дозволяє пояснити причини пригнічення 
розвитку флори рослин. В умовах складного забруд-
нення атмосфери, при спільному впливі вихлопних 
газів автотранспорту, полютантів хімічного заводу, 
пилу золовідвалів важко зробити висновок про домі-
нування окремого виду забруднювачів на основі ліхе-
ноіндикації, що підтверджено у роботі [8].

3. Мета і завдання дослідження

Мета роботи – інтегральна експрес-оцінка якості 
середовища проживання живих організмів по флук-
туючій асиметрії в умовах змін промислової інфра-
структури регіону з використанням судинних рослин 
верхнього ярусу (деревостан).

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– вибрати рослини-індикатори для біотестування 
рівня забрудненості атмосферного повітря;

– дослідити вплив об’єктів промислової інфра-
структури на рівень забрудненості атмосферного по-
вітря;

– провести дослідження динаміки флуктуаційної 
асиметрії деревних порід м. Суми.

4. Біотестування рівня забрудненості атмосферного 
повітря міста Суми

4. 1. Методи дослідження 
В дослідженнях була використана система морфо-

логічних ознак для листя деревних культур згідно з 
методикою «Біотест» [9].

Вивчення рослинних угруповань виконується у 
відповідних тест-точках та будуються відповідні біоін-
дикаційні ряди чутливості деревних культур. При цьо-
му враховувалося, що рослини, які можна використати 
як індикаторні, повинні відповідати наступним ви-
могам: широка екологічна амплітуда; широкий ареал 
поширення; низька спонтанна частота прояву ознаки, 
що враховується.

Дослідження проводили у м. Суми, де техногенний 
вплив, зокрема обумовлений забрудненням атмосфе-
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ри, досягається за рахунок викидів забруднюючих 
речовин від стаціонарних і пересувних джерел. На 
першому етапі визначався комплекс забруднюючих 
речовин, вибиралися пріоритетні полютанти, вияв-
лялися фактичні джерела забруднення, коригувалася 
мережа спостережних пунктів. Розміщення спосте-
режних пунктів здійснювали відповідно до розташу-
вання основних джерел-забруднювчів, відповідно до 
територіального поділу міста (ПАТ «Сумихімпром», 
ВАТ «Сумське НВО ім. М. В. Фрунзе», ТОВ «Суми-
теплоенерго»). На території міста Суми і в його око-
лицях для аналізу були узяті вибірки листя берези 
бородавчастої з тестових точок з різним техногенним 
навантаженням. При цьому уся територія міста була 
умовно розмежована на 9 експериментальних ділянок 
(північно-західну, північну, північно-східну, східну, 
південно-східну, південну, південно-західну, західну і 
центральну), що дозволило порівнювати багаторічні ці 
рози вітрів і зон розсіювання від об’єктів промислової 
інфраструктури з показниками стану листової плас-
тинки рослин-біоіндикаторів. 

Крім того, в якості контрольної ділянки в період 
досліджень розглядалися показники розвитку берези 
бородавчастої за межами міста, в зоні з мінімальним 
техногенним навантаженням.

Загальний об’єм відібраного матеріалу приведений 
в табл. 1.

Таблиця 1

Загальний об’єм відібраного матеріалу берези бородавчастої 

Вид досліджуваної території Узято проб Кількість листя

Експериментальні ділянки 110 9800

Контрольні точки 25 2300

Всього 135 12100

Після відбору тест-об’єктів на експериментальних 
ділянках статистично оцінювалася величина флук-
туаційної асиметрії листової пластинки за допомогою 
інтегрального показника – величини середньої віднос-
ної відмінності на ознаку (відношення різниці до суми 
промірів листа з лівого та правого боку, віднесені до 
кількості ознак:
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де ІА – інтегральний показник асиметрії; І0 – абсолют-
на величина; А, В – значення ознаки з лівої та правої 
сторони листової пластинки відповідно.

Контроль значень показника рН кори деревних 
порід проводився за допомогою рХ-метр рХ-150 (іоно-
метр) (Білорусь) з електродом скляним комбінованим 
«ЕКС-10603».

Такий інтегральний показник дає можливість по-
рівняння та усереднення значень ознак з різною аб-
солютною величиною, а також порівняння ознак, що 
виражаються лінійними та кутовими одиницями.

4. 2. Дослідження впливу виробничих потужнос-
тей на рівень забруднення атмосферного повітря

Вплив урбанізованої території міста Суми на до-
вкілля значною мірою визначається розвитком про-

мисловості і виробничої інфраструктури. Промислове 
виробництво, в силу своєї специфіки, є одним з най-
більш суттєвих джерел забруднення атмосферного 
повітря. На його частку припадає близько 48 % від 
загальної кількості викидів по м. Суми. Головною осо-
бливістю стаціонарних джерел забруднення є те, що їх 
викиди в атмосферу відбуваються на великій висоті. У 
зв’язку з цим, викиди забруднюючих речовин від таких 
джерел можуть поширюватися на великі відстані і охо-
плюють значні території – залежно від висоти. Накла-
даючись одна на одну, ці зони можуть утворювати об-
ласті стійких забруднень в промислових районах міст. 
У структурі індустріального виробництва м. Суми 
провідні позиції займають паливно-енергетична, хі-
мічна галузі, машинобудування, металообробка і хар-
чова промисловість, зосереджені в північно-східному, 
центральному, східному і південно-східному районах 
міста [10].

За даними Сумського обласного центру з гідроме-
теорології загальний рівень забруднення атмосфер-
ного повітря за останні роки по деяких шкідливих 
речовинах в м. Суми стабілізувався, але залишається 
підвищеним. Так, середній вміст пилу, формальдегіду, 
діоксиду азоту в повітрі міста в 2014 р. дорівнював  
1,3 ГДК; середній вміст інших інгредієнтів в атмосфер-
ному повітрі нижче санітарних норм. Високих рівнів 
забруднення атмосферного повітря в м. Суми в останні 
роки не спостерігалося. Дані наведені в табл. 2.

Таблиця 2

Середні і максимальні концентрації забруднюючих 
речовин (у кратності ГДК) в атмосферному повітрі м. Суми

Забруднююча 
речовина

Середньо річна 
концентрація

Максимально  
разова серед-

ньорічна концен-
трацій

пил 1,3 1,0

діоксид сірки 0,5 0,1

розчинні сульфати 0,02 мг / м3 * 0,04мг / м3 *

оксид вуглецю 0,67 1,4

діоксид азоту 1,25 1,6

оксид азоту 0,33 0,2

аміак 0,5 0,15

формальдегід 1,3 0,3

Примітка: * – для розчинних сульфатів ГДК не розроблена, 
тому дані наведені в мг/м3

Рівень забруднення атмосферного повітря в м. Су- 
ми не знижується, а лише змінюється за складом. 
Аналіз викидів різних підприємств м. Суми виявив 
групи сумації забруднюючих речовин, у зв’язку з чим 
була розрахована кратність перевищення концентрації 
домішок над ГДК. Середня забрудненість атмосфери 
міста знаходиться на рівні 0,9 ГДК. У дещо більшому 
ступені забруднений район, що знаходиться в зоні 
впливу об’єкту енергетичного профілю і поблизу ву-
лиць з інтенсивним рухом автотранспорту в північ-
ній частині міста. Тут середньорічна концентрація за 
основними забруднюючими речовинами за 2014 рік 
досягала рівня 1,6 ГДК. 

В ході дослідження був проведений аналіз впли-
ву об’єктів виробничої інфраструктури, які вносять 
найбільший вклад у величину сумарного забруднення 



61

Экология

атмосфери, за період 1980–2014 рр. За період з 1980 
по 1985 роки, провідну роль в показниках розвитку 
промислової інфраструктури міста займали підпри-
ємства хімічного і машинобудівного профілю, а також 
чорній металургії, що впливало і на характер забруд-
нення атмосферного повітря м. Суми. 
Так, валові викиди забруднюючих ре-
човин за цей період від об’єкту хімічної 
промисловості склали в середньому  
11,8 тис. т/рік, від металургійних під-
приємств – 9,5 тис. т/рік. Також вклад 
в сумарне забруднення вносили під-
приємства легкої промисловості. Про-
те починаючи з 1986 року показники 
роботи і техногенне навантаження від 
об’єктів промислової інфраструктури 
вказаних профілів істотно знизилася 
в результаті часткового зменшення ви-
робничих потужностей або закриття 
технологічних ліній підприємств, які 
визначали сумарну динаміку вики-
дів в атмосферу. Так, наприклад, доля 
внеску підприємств металургійного 
профілю складала біля ¼ від загаль-
ної кількості викидів від стаціонарних 
джерел в 1985 році і 1,5 % в 2009 році. 
При цьому з 1990 по 1996 року, а також з 
2005 по 2010 року спостерігається поступове збільшен-
ня викидів в атмосферу від об’єктів паливно-енергетич-
ного комплексу, що пов’язано зі збільшенням виробни-
чих потужностей, а також частковим використанням 
вугілля в якості палива. З 2008 року спостерігається 
збільшення показників роботи підприємств харчової 
промисловості, які, втім, вносять незначний вклад в за-
бруднення атмосферного повітря м. Суми. Підсумкова 
динаміка впливу стаціонарних об’єктів на стан атмос-
фери в м. Суми приведена в табл. 3.

Результати проведеного аналізу дозволяють ствер-
джувати, що сьогодні значне техногенне навантаження 
на довкілля території м. Суми в цілому, і на якість 
атмосферного повітря зокрема, створюють, передусім, 
підприємства хімічного профілю, а також об’єкти па-
ливно-енергетичного комплексу. 

4. 3. Дослідження динаміки флуктуаційної асиме-
трії деревних порід міста Суми

На рис. 1 представлений біоіндікаційний ряд чут-
ливості деревних культур, в якому представлені спектр 
найбільш поширених місцевих деревних насаджень.

Були проведені дослідження біоіндікаційних власти-
востей наступних деревних культур: береза бородавча-
та – Betula pendula Roth, верба біла – Salix alba L., клен 
гостролистий – Acer platanoides L., тополя пірамідаль- 
на – Populus pyramidalis Borkh. Вивчення біоіндикацій-
них властивостей деревних культур дозволяє виділити 
березу бородавчату в якості ефективного біоіндикатора, 
а найбільш стійкою до змін якості навколишнього сере-
довища є тополя пірамідальна. Середній інтегральний 
показник флуктуючої асиметрії для берези бородавча-

тої становить 0,054±0,003, що 
говорить про наближення 
екологічного стану до перед 
критичного рівня.

Результати зміни флук-
туючої асиметрії (від 0,048± 
±0,003 до 0,059±0,003) ли-
стя берези представлені на  
рис. 1. Величина інтеграль-
ного показника у контроль-
ній точці склала 0,045.  
Порівняно з контрольною 
точкою високий показник 
порушення стабільності 
розвитку відмічено у дерев, 
що ростуть у центральній 
частині міста, а також в пів-
нічній, північно-східній, 
східній та південно-східній 
частинах міста, що в цілому 
співпадає з зонами розсію-

вання викидів від об’єктів промислової інфраструк-
тури, а також високим транспортним навантаженням. 
Максимальний показник асиметрії берези бородавча-
тої відмічено у північно-східній експериментальній 
ділянці, що пояснюється викидами від об’єкту хімічної 
галузі промисловості. Це дозволяє простежити тен-

Таблиця 3

Динаміка впливу об’єктів промислової інфраструктури на забруднення повітря м. Суми

№ 
з/п

Профілізація 
об’єкту про-

мислової інф-
раструктури

Характер впливу викидів в атмосферне повітря  
(«+» – значний, «–» – незначний)

1980–1985 1985–1990 1990–1995 1995–2000 2000–2005 2005–2014

1
Хімічна про-
мисловість

+ + – – + +

2
Машинобудів-

на галузь
+ + – – + –

3
Чорна мета-

лургія
+ + – – – –

4
Легка промис-

ловість
+ – – – – –

5 Харчова галузь – – – – – –

6
Паливно–

енергетичний 
комплекс

– – + – + +

 

Рис. 1. Біоіндікаційний ряд чутливості деревних культур м. Суми: 1 – береза; 
2 – верба; 3 – клен; 4 – тополя
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денцію переходу якості навколишнього середовища зі 
стану «передкритичного» в стан «критичний». Високі 
значення показника стабільності розвитку для берези 
бородавчатої і верби білої, порівняно з іншими культу-
рами, досліджуваними на ділянках міста з найбільшим 
антропогенним навантаженням, дозволяє відзначити їх 
як більш чутливих біоіндикаторів.

Протягом проведеного дослідження інтеграль-
ний показник збільшувався протягом трьох років (у  
2012 році – 0,048; у 2013 – 0,058; у 2014 – 0,059), що пояс-
нюється зміною обсягів виробництва для даного об’єкту 
виробничої інфраструктури. Відносно сприятливі умо-
ви за величиною показника асиметрії спостерігаються 
у західній та північно-західній ділянках (0,045–0,049).

В цілому для території міста згідно отриманих 
результатів дослідження було здійснено порівняння 
показників асиметрії листової пластинки берези бо-
родавчатої з даними розсіювання полютантів від ста-
ціонарних джерел у приземному шарі атмосфери. Було 
виявлено, що середній та високий рівень інтегрального 
показника порушення стабільності розвитку спостері-
гаються в районах міста з підвищеною концентрацією 
оксидів азоту та двоокису сірки, що дозволяє ствер-
джувати про формування ділянок екологічного ризи-
ку, обумовлених забрудненням атмосфери. Крім того, 
для ознайомлення з розподілом токсичних речовин на 
території Сум була взята кора дерев, що відносяться за 
своїми властивостям до видів з бідною корою (сосна, 
береза) й визначено її значення рН (рис. 2).

Рис. 2. Зміна значень показника рН кори дерев:  
1 – контрольна зона; 2 – місто

Виявилося, що на більшій частині досліджуваної 
території міста спостерігається підвищення рН кори 
дерев у порівнянні з корою тих же порід на територією 
паркової зони, що взята за контрольну. 

Таким чином, підвищення рН кори дерев пов’язано 
з лужним забрудненням атмосфери, яке обумовлюють 
катіони металів, що осаджуються на рослини з атмос-
ферного пилу, разом з опадами, з вихлопними газами 
автотранспорту, що містять значну кількість свинцю. 
Вплив даних полютантів на рН кори дерев спричинило 
збіднення ліхенофлори міста.

5. Застосування біоіндикації в системі моніторингу 
атмосферного повітря

Цілком очевидно, що оцінка екологічної обстанов-
ки на території в ході формування ефективної системи 

державного екологічного моніторингу неможлива без 
використання методів біодіагностики якості навко-
лишнього середовища. Аналіз отриманих результатів 
дозволяє стверджувати, що в інтервалі 2012–2014 р. 
відбувалося посилення антропогенного пресингу в 
місті. Відповідні реакції всіх деревних культур є прак-
тично однаковими – посилюються значення флукту-
ючої асиметрії листя всіх обраних деревних культур. 
Вивчення біоіндикаційних властивостей деревних 
культур дозволило визначити, що береза бородавчата 
є найбільш доцільною у використанні в якості чутли-
вого біоіндикатора, а найбільш стійкою до змін якості 
навколишнього середовища є тополя пірамідальна, що 
відповідає даним попередніх дослідників.

У холодну пору року система біологічної індика-
ції малоефективна, тому для проведення досліджень 
потрібно використовувати хіміко-аналітичні методи 
визначення якості атмосферного повітря. Однак про-
стота методів оцінки екологічної обстановки метода-
ми біоіндикації, відсутність потреби в спеціальному 
інструментальному забезпеченні є їх безперечними 
перевагами для застосуванні в системі екологічного 
моніторингу. 

Прогностична біоіндикаційна оцінка можливого 
ризику в умовах зміни промислової інфраструктури 
урбанізованих територій, проведена на основі даних, 
отриманих в результаті біомоніторингу, дозволяє роз-
робити ряд управлінських рішень і заходів із зни-
ження величини показника екологічного ризику при 
збільшенні техногенного навантаження.

6. Висновки

За результатами досліджень була здійснена інте-
гральна експрес-оцінка якості атмосферного середо-
вища по флуктуючій асиметрії судинних рослин верх-
нього ярусу в умовах змін промислової інфраструктури 
регіону. Були визначені найбільш оптимальні росли-
ни-індикатори забруднення атмосфери міста відповідно 
до біоіндикаційного ряду чутливості деревних культур. 
Детальний аналіз біоіндікаціонних властивостей де-
ревних культур, дозволяє вибудувати їх у наступний 
біоіндікаціонний ряд: береза бородавчата> клен гостро-
листий> верба біла> тополя пірамідальна.

Встановлено, що середній інтегральний показник 
флуктуючої асиметрії для берези бородавчатої стано-
вить 0,054±0,003, це говорить про наближення еколо-
гічного стану атмосферного повітря до перед критич-
ного рівня. 

Відповідно, здійснення біоіндикації саме на дерев-
них породах є найбільш раціональним та ефективним 
для комплексної оцінки стану забруднення атмосфер-
ного повітря урбанізованого середовища.
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Досліджено процеси трансформації азоту 
у біоінженерних ставках з горизонтальним 
підповерхневим потоком. Запропоновано тех-
нологічне рішення для інтенсифікації про-
цесу очищення стічних вод у даних систе-
мах. Зокрема вивчено роль анамокс процесу у 
біоінженерних ставках, а також досліджено 
вплив внесення додаткової біомаси анамокс 
бактерій на ефективність видалення азоту зі 
стічних вод

Ключові слова: очищення стічних вод, 
біоінженерні ставки, видалення азоту, інтен-
сифікація процесу, анамокс

Исследованы процессы трансформа-
ции азота в биоинженерных прудах с гори-
зонтальным подповерхностным потоком. 
Предложено технологическое решение для 
интенсификации процесса очистки сточных 
вод в данных системах. В частности изучена 
роль анамокс процесса в биоинженерных пру-
дах, а также исследовано влияние внесения 
дополнительной биомассы анамокс бактерий 
на эффективность удаления азота из сточ-
ных вод

Ключевые слова: очистка сточных вод, 
биоинженерные пруды, удаление азота, 
интенсификация процесса, анаммокс
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1. Introduction

Scientific research on the use of wetland plants for 
wastewater treatment started in the early 1950s in Germa-
ny. Already in the late 1960s the first full scale constructed 
wetlands (CWs) were built. Since then these systems have 

widely spread all over the world as a low cost, energy effi-
cient and easy to operate engineered systems for sustainable 
wastewater treatment.

Horizontal subsurface flow (HSSF) CWs are one 
of the most popular, reliable and efficient near-natural 
wastewater treatment systems applied around the world 


