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В икиди побутових стічних вод п ри зво
дять до надходж ення в навколиш нє природ
не середовищ е поверхнево-активних речовин 
(ПАР) у значних кількостях. Це спричинило 
значне забруднення поверхневих дж ерел  води 
в У країні, якісний стан яких ф орм увався про
тягом тривалого періоду та суттєво погіршився 
останніми д есяти л іттям и  ч ер ез  н ехтування 
об’єктивними законами розвитку і відтворення 
природно-ресурсного комплексу України. По
трапляю чи у водойми, найбільш розповсю дже
ні П А Р переш кодж аю ть процесам біологічного 
окиснення і запобігають їхньому самоочищ ен
ню [1]. В р езул ьтаті погірш ую ться якісні по
казники води: п ідвищ ується її м інералізація, 
зростає  спож ивання кисню. О станнім  часом 
спостерігається тенденція до появи нових син
тетичних ПА Р, які повсюдно використовую ть
ся в побуті й промисловості, а також  сумішей 
на їхній основі. В икористання їх  спричиню є 
специфічні реакції гідробіонтів, які викорис
товую ться в процесах  очищ ення води. Тому 
необхідно удосконалити існуючі та розробити 
нові методи очищ ення стічних вод від П А Р 
[2]. На особливу увагу заслуговую ть біологічні 
методи, які відзначаю ться простотою, еконо
мічністю, великою  продуктивністю  і м ож уть 
бути використані в комплексі з іншими ф ізико- 
хімічними методами очищення: або ж  для вилу
чення основної маси П А Р з подальш им доочи
щенням.

У з в ’язк у  з цим актуальним  стає розроб
лення методів і технологій щодо зниження вміс
ту біогенних елементів у процесі біологічного 
очищ ення міських стічних вод. За  л ітератур 
ними даними, ефективним  методом видалення 
біогенних елем ентів  є використання вищ их 
водних рослин (ВВР) [3-5 та ін.]. Є відомості про 
використання окрем их гідрофітів у техноло
гічному процесі біологічного очищення міських 
стічних вод [3-5  та ін.]. В умовах Полісся У кра
їни деякі з них вирощ ували з метою викорис
тання для очищ ення сільськогосподарських і 
побутових стоків [4, 5]. Однак еколого-біологічні 
та господарські властивості гідробіонтів вивчені 
недостатньо в умовах Ж итомирщ ини України. 
Тому дослідж ення умов росту, мож ливостей 
практичного застосуван н я  гідроф ітів  п ред 
ставляє значний господарський інтерес.

Окрім цього, дослідженнями ряду авторів 
[2-5] установлено, що при концентрації СПАР 
50-70  м г /л  спостерігається пригнічення ж и т
тєдіяльності мікроорганізмів та помітне зм ен
ш ення чисельності організмів, при збільш енні 
концентрації до 150 м г /л  протягом однієї доби 
повністю гине культура. Очевидно, що необхід
но або максимально зм енш увати викиди ПА Р 
зі стічними водами до каналізац ії, або підви
щ увати стійкість бактерій активного мулу до 
впливу П А Р, заміню ю чи або доповнюючи їх 
іншими видами гідробіонтів, більш  стійкими 
до існування в середовищ і з високою концент-
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рацією П А Р та здатними використовувати їх 
як  дж ерело вуглецю.

З огляду на все це, ми провели досліджен
ня впливу п ідвищ ених концентрацій  П А Р у 
воді на стан, ріст і розвиток гідрофітного з а 
вантаж ення, а також  на якісний склад води, 
яка використовується в цих процесах.

При постановці дослідів використовува
ли лабораторні модельні системи, що містять 
гідрофітне завантаж ення. У посудини з водою, 
яка надходить на станцію першого підйому КП 
«Ж итом ирводоканал» (об’єм води — 200 л), 
поміщ али рослини сумарною  біомасою (сира 
маса): 30-50  г Е. crassipes і 10-20 г Р. stratio i- 
tes. Кож на модельна система містила рослини 
одного виду ВВР та один варіант зі змішаним 
фітоценозом двох видів. За  контроль викорис
товувалася модельна система з водою без ф і- 
тозавантаж ення (рис. 1).

Тривалість проведення дослідів становила 
40 діб залеж но від термінів виявлення впли
ву речовин на ж и ттєзд атн ість  рослин. Вміст 
АП АР до та після культивування пістії тіло- 
різовидної та ейхорнії прекрасної визначали 
згідно з чинними керівними нормативними до
кументами [7-9] та методичними розробками 
[6] у відділі інструм ентально-лабораторного 
контролю  Д ерж авної екологічної інспекції в 
Ж итомирській області. М оніторинг стану ВВР 
здійснювали за такими критеріями: зменшення 
біомаси рослин; депігментація листя; депігмен
тац ія  стебел; м одиф ікація габітусу листових 
пластинок; загнивання листя; зниж ення ту р 
горного тиску тощо.

В изначали  м аксим альну загальну  кіль
кість забрудню вальної речовини, що надійшла 
в систему з ВВР у режимі періодично повторю
ваних добавок, при якому ВВР не піддавалися 
негативному впливу забруднювальних речовин, 
згідно з [6]. Основним агентом забруднення була 
визначена речовина, яка в умовах стандартних 
гідрофітних завантаж ень біофільтрів очисних 
споруд спричиню є «ефект спухання мулу», — 
додецилсульф ат натрію.

У дослідж ених водах А П А Р виявлено в 
концентрації 0,1 м г /д м 3. Заван таж ен н я  води 
в біореактори показало позитивну тенденцію 
щодо поліпш ення цього показника. Н айкращ е 
процес біоочищ ення відбувався у вар іанті з 
рослинами виду Е. crassipes, де вміст А П А Р 
знизився на 40 % протягом перш их 10 діб експе
рименту, зниж ення концентрації А П АР удвічі 
на варіанті №  1 відбулося на 30 добу прове
дення дослідж ень, а до заверш ення досліду їх 
концентрація знизилася на 60 % (рис. 2).

На варіантах №  2 та №  3 у перш і 10 діб 
АПАР вилучалися лиш е на 20-22 %, на момент 
заверш ення експерименту концентрація АПАР 
знизилася загалом на 40-44  %. Зниж ення цього 
показника на контролі без гідробіонтів п рак
тично не відбувалося, а на момент заверш ення 
експерим енту 10 % їх  окиснилися внаслідок 
природних ф ізико-хім ічних процесів.

Найбільш  чутливими до одноразового до
давання додецилсульф ату натрію  виявилися 
рослини у варіанті з Р. stratiotes. Спостережен
нями виявлено, що при підвищених концентра
ціях АПАР до 100-300 м г/л  50 % фітомаси пістії

1 2  3 4
ВАРІАНТИ ДОСЛІДУ
1. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms — 100 %
2. Pistia stratiotes L. — 100 %
3. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms — 50 % + Pistia stratiotes L. — 50 %
4. Контроль (без гідробіонтів)

Рис 1. Схема досліду та основні етапи проведення досліджень режимів експлуатації
гідрофітних систем
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АПАР, м г /л

Рис. 2. Динаміка вмісту АПАР в експериментальних 
спорудах гідрофітного очищення в умовах насосної 
станції першого підйому КП «Житомирводоканал»

гинули на п ’яту  добу проведення досліджень. 
У дослідах з гідрофітним завантаж енням  виду 
Е. crassipes  загибел і рослин не відбувалося 
при концентраціях А П АР ниж чих або рівних 
300 м г/л . Ч асткову загибель рослин (до 20 %) 
відзначали лиш е через 22 доби. Ці види ВВР 
реагували на добавку АПАР відмиранням час
тини листових пластинок, зануренням під воду

ділянок листка або всієї листової пластинки, 
а також  депігментацією листя через 5 діб від 
внесення добавки АП АР від 150 мг/л.

На варіанті №  3 із змішаним застосуван
ням гідрофітного завантаж ення була менш 
виражена реакція рослин пістії на додавання 
забруднювачів до водних розчинів. Очевидно, 
це пов’язано зі здатністю ейхорнії швидко 
та ефективно утил ізувати  забрудню вачі з 
води, що значно знизило вплив цих речовин 
на рослини пістії. У зміш аних фітоценозах 
загибель рослин пістії спостерігалася лише 
на 16 добу. П роведені досліди дали змогу 
попередньо виявити рослини, які порівняно 
більш  чутливі до дії одноразових добавок 
відносно високих концентрацій А П А Р (Р. 
stratiotes L.), та порівняно більш стійкі серед 
вивчених видів рослин (Е. crassipes).

Окрім цього, ми визначили діапазони то
леран тн ості д осл ід ж ен и х  видів. У певном у 
діапазоні доз внесення АП АР існує пряма з а 
леж ність між разовою добавкою та загальною 
кількістю внесеної в систему забрудню вальної 
речовини (табл. 1). О тж е, чим більш а разова 
добавка, тим більш у сумарну дозу забрудню 
вальної речовини витримую ть рослини перш

Таблиця 1
Вплив концентрації забруднювальних речовин на загибель тест-об’єктів

В
ар

іа
нт Біомаса ВВР 

(сира маса), 
г/л

Приріст кількості 
АПАР після 

одноразового 
додавання, мг/л

Час, через який 
відбувалася 

загибель > 50 % 
ВВР, діб

Кількість додавання АПАР, 
після яких наставала 

загибель рослин

Сумарна
кількість

АПАР,
мг/л

1 10,2 0,5 Не виявлено 20 10,3
2 10,0 Не виявлено 20 10,6
3 10,1 Не виявлено 20 10,4
1 10,5 0,8 Не виявлено 20 16,8
2 9,9 Не виявлено 20 16,6
3 10,0 Не виявлено 20 16,5
1 10,3 1,7 Не виявлено 20 34,3
2 9,8 98 18 30,6
3 10,6 120 20 37,3
1 10,4 8,3 118 17 141,1
2 10,0 68 8 66,4
3 11,0 83 12 99,6
1 10,9 16,7 69 10 167
2 10,7 42 6 100,2
3 10,4 55 8 133,6
1 9,8 50,0 33 5 250,0
2 10,2 22 3 150,0
3 10,5 25 4 200,0
1 10,1 100,0 16 3 300,0
2 10,3 9 2 200,0
3 10,6 12 2 200,0
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ніж  загинути. П ри цьому така  
за л еж н іс ть  п о р у ш у ється  при 
збільшенні разової добавки з 1,7 
до 8,3 м г/л , а при подальш ому 
збільш енні дози вона поновлю
ється. Однак для коментування 
цієї тенденції необхідно зв е р 
нутися до третього п арам етра 
н ав ан таж ен ь  — тим часового. 
Таким чином, з проведених дос
лідів видно, що систем ати чне 
внесення забрудню вальної ре
човини з урахуванням  часових 
параметрів навантаж ень АПАР 
свідчить про відносну безпеку 
їх  у ко н ц ен трац іях  від 0,5 до
1.7 мг/л.

Т ака тенденц ія  п р о яв л я 
ється на варіанті досліду з гід
рофітним завантаж енням  виду 
E ic h h o rn ia  c ra ss ip e s  (M art.)  
Solms. На інших варіантах  б ез
печною була концентрація 0,5
0,8 м г/л , а з підвищ енням кон
ц е н т р а ц ії за б р у д н ю в а ч ів  до
1.7 м г/л  загибель більш ніж 50 % 
рослин спостерігалася лиш е на
прикінці четвертого місяця дос
ліду (рис. 3). Підвищені концент
рації забрудню вачів (8,3 м г/л ) 
спри чи н и ли  заги б ел ь  б ільш е 
ніж 50 % рослин ейхорнії лиш е 
на 118 добу при сумарному на
вантаж енні 141,1 м г/л . К орот
ш ий терм ін  х ар ак тер н и й  д ля  
вар іан та  зі зм іш аним  ф іто ц е 
нозом — 83 доби при сумарно
му навантаж енні забрудню вача 
99,6 м г/л ; найменш а стійкість 
характерна на варіанті з Pistia  
stratiotes L. — 68 діб із сумарним 
навантаж енням  66,4 %.

П ри п од альш ом у  п ід в и 
щенні кількості систематичних 
внесень забрудню вача термін, 
за  яки й  в ід б увал ася  загибель 
більш  ніж  50 % рослин, скоро
ч у в ав ся , однак сум арн а  кон 
центрація забрудню вача у воді 
була більшою. Т ак, у вар іан ті 
з гідроф ітним  заван таж ен н ям  
виду Eichhornia crassipes (Mart.) 
S o lm s щ о т и ж н е в е  в н е с е н н я  
АП АР у концентрації 16,7 м г/л  
призводило до загибелі 50 % рос
лин ч ерез 69 діб, на варіанті з 
Pistia stratiotes L. — через 55 діб, 
а в зміш аному фітоценозі — че-

Рис. 3. Динаміка зміни значень загальної кількості АПАР, після 
внесення якого наставала загибель >50 % ВВР у дослідах
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Варіант 1
y = 0,0001x3 — 0,04x2 + 4,06x —33,26 

R 2 = 0,63
Варіант 2

y = 0,0002x3 -  0,07x2 + 7,21x -76,77 
R 2 = 0,87

— — Варіант 3 
y = -0,0042x2 + 1,35x -22,40 

R 2 = 0,80

Рис. 4. Допустимі у використаному режимі культивування сумарні навантаження АПАР
на 1 г сирої маси гідрофітів

рез 42 доби. Подальш е збільшення систематич
ного внесення забрудню вачів до 50-100 м г/л  
призводило до скорочення терм іну, за  який  
відбувалася загибель 50 % гідробіонтів, однак 
сумарна концентрація забрудню вача, при якій 
відбувалася загибель, зб ільш увалася (рис. 4).

Такі широко розповсю дж ені види гідро
біонтів як  ейхорнія та пістія, рекомендовані 
для цілей ф іторем едіації. Встановлені високі 
діапазони стійкості до А П АР ейхорнії та пістії 
даю ть змогу обґрунтовано організувати більш 
еф екти вн и й  реж и м  ек сп л у атац ії ф ітоочис- 
них систем з цими видами макрофітів, щоб не 
допустити вторинного забруднення вод з ви
вільненням раніш е акум ульованих рослинами 
забрудню вальних речовин.

ВИСНОВКИ
Використання гідрофітного завантаж ення 

за всіма варіантами досліду показало позитив
ну тенденцію щодо поліпшення всіх дослідж е
них показників якості води, а еф ект очищ ен
ня від полю тантів за  деяким и  показникам и  
становив більш е н іж  60 %. Д ослідж ені види 
гідробіонтів ейхорнія та пістія рекомендовані 
для цілей фіторемедіації. Встановлені їх високі 
ф іторемедіаційні здатності та високі діапазони 
стійкості до АП АР, які даю ть змогу обґрунто
вано орган ізувати  більш  еф ективний  реж им  
експлуатац ії ф ітоочисних систем з цими ви
дами макрофітів.
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