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ÅÔÅÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÐÎÁÎÒÈ ÄÂÎÑÒÓÏÅÍÅÂÎÃÎ
Ã²ÄÐÎÔ²ÒÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß Ó Â²ÄÍÎÂËÅÍÍ² ßÊÎÑÒ²

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ² ÑÒ²×ÍÈÕ ÂÎÄ

Ïðîäåìîíñòðîâàíî åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äâîñ-
òóïåíåâîãî ã³äðîô³òíîãî ìîäóëÿ äëÿ äîî÷èñòêè ³ êîíäèö³þâàííÿ ñò³÷íèõ âîä. Ìî-
äóëü ÿâëÿº ñîáîþ á³îïëàòî ïëàâàþ÷îãî òèïó, îñíîâó ÿêîãî ñêëàäàº ïîâ³òðÿíî-âîäíà
ðîñëèíà Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud ç³ øòó÷íî ðîçâèíåíèìè ïðèäàòêîâè-
ìè êîðåíÿìè, ÿêà ðàçîì ç ðèçîñôåðíîþ òà åï³ô³òíîþ ì³êðîôëîðîþ, íàéïðîñò³øèìè,
êîëîâåðòêàìè ³ ñóïóòí³ìè îðãàí³çìàìè âèêîíóº ðîëü ïðèðîäíîãî á³îô³ëüòðó. Ðåçóëü-
òàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü äâîñòóïåíåâî-
ãî ã³äðîô³òíîãî ìîäóëÿ ïðè î÷èñòö³ çìîäåëüîâàíîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå ì³ñòèëî îð-
ãàí³÷íå çàáðóäíåííÿ. Çíèæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ÕÑÊ) íà âèõîä³ ç ìîäóëÿ
1-ãî ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ âîäè ñòàíîâèëî 62—75 %, 2-ãî — 63—77 %, çíà÷åííÿ ÁÑÊ5

çíèæóâàëîñü â³äïîâ³äíî íà 69—96 % ³ 76—97 %. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ñèñòåìè ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, â³äáóâàºòüñÿ àäñîðáö³ÿ çà-
âèñëèõ ðå÷îâèí, âì³ñò ÿêèõ çíèæóºòüñÿ íà 94—97 %, êàëàìóòí³ñòü âîäè çìåíøóâà-
ëàñü íà 85—98 %.

Ö è ò ó â à í í ÿ: Êðîò Þ.Ã., Êîíîâåöü ².Ì., Ãîí÷àðîâà Ì.Ò., Ê³ïí³ñ Ë.Ñ. Åôåêòèâí³ñòü
ðîáîòè äâîñòóïåíåâîãî ã³äðîô³òíîãî ìîäóëÿ ó â³äíîâëåíí³ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ òà
ñò³÷íèõ âîä. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2021. Ò. 57, ¹ 6. Ñ. 57—59.
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ÂÎÄÍÈÕ ÒÂÀÐÈÍ



Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîô³òíèé ìîäóëü, Phragmites australis, äîî÷èùåííÿ çàáðóäíå-
íèõ âîä, ÿê³ñòü âîäè.

Çàâäÿêè ñâî¿é çäàòíîñò³ äî íàêîïè÷åííÿ, óòèë³çàö³¿ òà òðàíñôîðìàö³¿
áàãàòüîõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí âèù³ âîäí³ ðîñëèíè â³ä³ãðàþòü çíà÷íó
ðîëü ó ïðîöåñàõ ñàìîî÷èùåííÿ âîäîéì [13]. Âîíè º îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ
á³îòè÷íèõ ëàíîê ó ôîðìóâàíí³ ÿêîñò³ âîäè [6] — ó ïðîöåñ³ ñâîº¿ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèíè çáàãà÷óþòü âîäó êèñíåì, ñïðèÿþòü îñ³äàííþ çàâèñ-
ëèõ ðå÷îâèí, ïîãëèíàþòü á³îãåíí³ åëåìåíòè [7] òà îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè [8],
âîíè çäàòí³ äî íàêîïè÷åííÿ ³ äåòîêñèêàö³¿ äåÿêèõ ìåòàë³â òà òîêñè÷íèõ
ðå÷îâèí ó êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî ïåðåâèùóþòü ôîíîâ³ çíà÷åííÿ [14]. Ïî-
â³òðÿíî-âîäí³ ðîñëèíè ïðèáåðåæíèõ ä³ëÿíîê º ïåðøèì áàð’ºðîì äëÿ çà-
áðóäíåíîãî ñòîêó ç âîäîçá³ðíî¿ òåðèòîð³¿. Ó ¿õí³õ çàðîñòÿõ îñ³äàº çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü ì³íåðàëüíèõ òà îðãàí³÷íèõ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Ö³ âëàñòèâîñò³
äîçâîëèëè óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàòè äåÿê³ ç íàéá³ëüø ïðèäàòíèõ âèä³â
âîäíèõ ðîñëèí äëÿ äîî÷èùåííÿ âèðîáíè÷èõ ³ ãîñïîäàðñüêî-ïîáóòîâèõ
ñò³÷íèõ âîä [3—5, 12, 15, 16]. Ïðèðîäí³ ³ øòó÷í³ «á³îïëàòî» ç âèêîðèñòàí-
íÿì âîäíèõ ðîñëèí âèêîðèñòîâóþòü ÿê âîäîîõîðîíí³ ñïîðóäè äëÿ î÷èñò-
êè âîäè â³ä çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí [9]. Ïðè ¿õ ôóíêö³îíóâàíí³ ó ïðèðîä-
íèõ âîäîéìàõ ³ âîäîòîêàõ óòâîðþþòüñÿ ñïåöèô³÷í³ çîíè, äå çîñåðåäæóþ-
òüñÿ ð³çíîìàí³òí³ âèäè ðîñëèí ³ òâàðèí ³ á³ëüø àêòèâíî â³äáóâàþòüñÿ
ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ô³òîöåíîçè, áàêòå-
ð³àëüí³ óãðóïîâàííÿ, âîäí³ òâàðèíè âèêîíóþòü â íèõ ðîëü ñåðåäîâèùåóò-
âîðþþ÷îãî ÷èííèêà ³ ñïðèÿþòü ïðîöåñàì óòèë³çàö³¿, òðàíñôîðìàö³¿ ³
òðàíñïîðòó á³îãåííèõ åëåìåíò³â ³ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí [2].

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ âèä³â âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³
çäàòí³ åôåêòèâíî î÷èùóâàòè ð³çíîòèïíå çàáðóäíåííÿ çàâäÿêè âèñîê³é
ïëàñòè÷íîñò³ ³ ôîðìóâàííþ ïîòóæíî¿ ðîçãàëóæåíî¿ êîðåíåâî¿ ñèñòåìè ç
ðèçîñôåðíîþ ì³êðîôëîðîþ [10], º î÷åðåò çâè÷àéíèé Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud [11].

Ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî ç’ÿñóâàòè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè äâî-
ñòóïåíåâîãî ã³äðîô³òíîãî ìîäóëÿ ç Ph. australis ç øòó÷íî ðîçâèíåíîþ ñèñ-
òåìîþ ïðèäàòêîâèõ êîðåí³â òà îðãàí³çìàìè-äåñòðóêòîðàìè, ðîçì³ùåíîãî
ó ïëàâàþ÷îìó ñòàí³, äëÿ â³äíîâëåííÿ ÿêîñò³ âîäè, çàáðóäíåíî¿ îðãàí³÷íè-
ìè ðå÷îâèíàìè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïî äîî÷èùåííþ ³
êîíäèö³þâàííþ ñò³÷íèõ âîä íàìè áóëî ñòâîðåíî ñèñòåìó ç äâîñòóïåíå-
âèì ã³äðîô³òíèì ìîäóëåì (ÄÃÌ) ç á³îöåíîçîì, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèâ
Ph. australis, ì³êðîîðãàí³çìè-äåñòðóêòîðè, íàéïðîñò³ø³, êîëîâåðòêè òà
³íø³ ã³äðîá³îíòè. Ïîâ³òðÿíî-âîäíà ðîñëèíà Ph. australis ìàëà ïîòóæíó
ìè÷êóâàòó êîðåíåâó ñèñòåìó ç øòó÷íî ðîçâèíåíèìè ïðèäàòêîâèìè êîðå-
íÿìè (ðèñ. 1), çàâäÿêè âåëèê³é ïëîù³ ïîâåðõí³ ÿêî¿ ñòâîðþâàëèñÿ ñïðèÿò-
ëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó ðèçîñôåðíî¿ ì³êðîôëîðè òà ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â.
Îá’ºì ÄÃÌ ñêëàäàâ 200 äì3, ñ³ò÷àñòîãî êîíòåéíåðà ç ðîñëèíàìè — 64 äì3.
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Åêñïåðèìåíòàëüíà ìîäåëü ÿâëÿëà ñîáîþ äâîñòóïåíåâå ã³äðîô³òíå
«á³îïëàòî», ó ÿêîìó âèù³ âîäí³ ðîñëèíè ðîçòàøîâóâàëèñü ó êîíòåéíåðàõ ³
ïåðåáóâàëè â ïëàâàþ÷îìó ñòàí³ (ðèñ. 2). Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ÄÃÌ äîñ-
ë³äæóâàëè ó äâîõ ðåæèìàõ — áåç àåðàö³¿ òà ç ïðèìóñîâîþ àåðàö³ºþ îáîõ
ìîäóë³â ñòèñëèì ïîâ³òðÿì.

Çàáðóäíåíà âîäà ç ðîçïîä³ëü÷î¿ ºìíîñò³ íàäõîäèëà ñïî÷àòêó íà ïåð-
øèé, à ïîò³ì íà äðóãèé ñòóï³íü ÄÃÌ. Ïðîõîäÿ÷è êð³çü ìè÷êóâàòó êîðåíå-
âó ñèñòåìó ðîñëèí òà î÷èùóþ÷èñü, âîíà ïîòðàïëÿëà ó ºìí³ñòü-íàêîïè÷ó-
âà÷. Çà óìîâ îáîðîòíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ öèêë ïîâòîðþâàâñÿ.

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÄÃÌ ïðîâîäèëè àíàë³ç ÿêîñò³ ìîäå-
ëüíîãî ñåðåäîâèùà íà âõîä³ ³ âèõîä³ ç ñèñòåìè ñòàíäàðòíèìè ã³äðîõ³ì³÷-
íèìè ìåòîäàìè [1] ó òðüîõ ïîâòîðíèõ âèì³ðþâàííÿõ çíà÷åíü.

Äëÿ åôåêòèâíîãî ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñ³â ì³íåðàë³çàö³¿ ³ í³òðèô³êàö³¿
ó ÄÃÌ äî ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó, âîäí³ îðãàí³çìè áóëè àêë³ìîâàí³ äî
ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí âïðîäîâæ 10 ä³á. Äëÿ öüîãî çà
óìîâ îáîðîòíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ (øâèäê³ñòü ïîòîêó 3,6 äì3/ãîä) íà 1-øó,
5-òó òà 7-ìó äîáó ó ÄÃÌ âíîñèëè ìîäåëüíå ñåðåäîâèùå, ó ÿêîìó êîíöåíò-
ðàö³ÿ N-NH4

+ ñòàíîâèëà 1,00 ìã/äì3, N-NO2

− — 0,01 ìã/äì3, N-NO3

− —
38,20 ìã/äì3, Ð-PO4

3− — 11,00 ìã/äì3, ÕÑÊ — 81,40 ìã Î/äì3, pH — 8,00.
Åôåêòèâí³ñòü î÷èñòêè íà 10-òó äîáó åêñïåðèìåíòó çà ïîêàçíèêàìè êàëà-
ìóòíîñò³, ôîñôîðó ôîñôàò³â òà ÕÑÊ ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 52, 48 ³ 68 %, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ð³âåíü àäàïòàö³¿ âîäíèõ îðãàí³çì³â äî çàäàíîãî íàâàíòàæåí-
íÿ, à òàêîæ ïåðåá³ã ó ÄÃÌ ïðîöåñ³â ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè.

Âèâ÷åííÿ î÷èñíî¿ çäàòíîñò³ ÄÃÌ â óìîâàõ ïðîòî÷íîãî ðåæèìó ïðî-
âîäèëè ïðè øâèäêîñòÿõ ïîòîêó âîäè 5,1 ³ 3,7 äì3/ãîä, ÷àñ ïîâíî¿ çàì³íè

59

Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè äâîñòóïåíåâîãî ã³äðîô³òíîãî ìîäóëÿ

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2021. 57(6)

Ðèñ. 1. Phragmites australis ³ç ìè÷êóâàòîþ êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ ç øòó÷íî ðîçâèíåíè-
ìè ïðèäàòêîâèìè êîðåíÿìè



ñåðåäîâèùà ó ñèñòåì³ äîð³âíþâàâ â³äïîâ³äíî 26,7 òà 36,8 ãîä, â³äá³ð ïðîá

äëÿ ã³äðîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðîâîäèâñÿ â³äïîâ³äíî ÷åðåç 24 òà 48 ãî-

äèí.
Âèõ³äíå ìîäåëüíå ñåðåäîâèùå, ùî âèêîðèñòîâóâàëîñÿ äëÿ äîñë³ä-

æåíü õàðàêòåðèçóâàëîñü êàëàìóòí³ñòþ ó ìåæàõ 0,74—0,87 îä. çà ÔÅÊ,

ÕÑÊ — 71—75 ìã Î/äì3, ÁÑÊ5 — 7,7—9,7 ìã Î2/äì3, âì³ñòîì N-NH4
+ ,
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Ðèñ. 2. Åêñïåðèìåíòàëüíèé äâîñòóïåíåâèé ã³äðîô³òíèé ìîäóëü. À — ïðèíöèïîâà
ñõåìà: 1 — ïîâ³òðÿíî-âîäí³ ðîñëèíè, 2 — êîíóñíà ºìí³ñòü, 3 — ïðèäàòêîâ³ êîðåí³, 4
— íàïðÿìîê ïðîò³êàííÿ ñò³÷íî¿ âîäè; Á — çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàíîâêè



1,6—3,0 ìã/äì3, ïðè öüîìó âì³ñò N-NO2

− , N-NO3

− ³ Ð-PO4
3− áóâ íåçíà÷íèì.

Çà ïåðåá³ãîì á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â âîíî çíàõîäèëîñÿ íà ñòàä³¿ íåïîâíîãî
îêèñëåííÿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè — ïî÷àòêîâ³é í³òðèô³êàö³¿.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âèêîíóâàëè çàãàëüíî-
ïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè, ó òàáëèöÿõ ðåçóëüòàòè
ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäí³ ³ ¿õ ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ. Ïîð³âíÿííÿ ñòàòè-
ñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ ð³çíèö³ ñåðåäí³õ ïðîâîäèëè çà êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ó ïðîöåñ³ î÷èñòêè ÄÃÌ çàáðóäíåíèõ îðãàí³÷íîþ
ðå÷îâèíîþ âîä ñïîëóêè NH4

+ ³ NO2

− º íåñò³éêèìè, ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ âèç-
íà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â àìîí³ô³êàö³¿ ³ í³òðèô³êàö³¿,
âì³ñòîì ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, âîíè ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ³íäèêà-
òîðè ñï³ââ³äíîøåííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä. Òîìó
ïðè ìîäåëþâàíí³ çàáðóäíþþ÷îãî ñåðåäîâèùà, ïð³îðèòåòíèìè ââàæàëèñü
òàê³ ïîêàçíèêè, ÿê ð³âåíü ÕÑÊ, ÁÑÊ5 ³ êàëàìóòí³ñòü.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè øâèäêîñò³ ïîòîêó 5,1 äì3/ãîä ÷åðåç äîáó ðîáîòè
ÄÃÌ åôåêò î÷èùåííÿ ñòàíîâèâ çà ÕÑÊ ñòàíîâèâ 63 %, çà ÁÑÊ5 — 76 %, çà
âì³ñòîì çàâèñëèõ ðå÷îâèí — 88 %, êàëàìóòí³ñòþ — 78 % (òàáë. 1).

Â³äì³÷åíî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â
î÷èñíîìó ìîäóë³. Î÷èùåíà âîäà õàðàêòåðèçóâàëàñü çíèæåííÿì ð³âíÿ ðÍ
³ âì³ñòó N-NH4

+ , çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ N-NO2

− , ùî âêàçóº íà àêòèâ-
íèé ïåðåá³ã ïðîöåñó ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ó ÄÃÌ. Âàæëèâî
â³äì³òèòè ñóòòºâå çíèæåííÿ âì³ñòó N-NO3

− ³ Ð-PO4
3− â î÷èùåí³é âîä³

ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèì ð³âíåì.
Îñê³ëüêè ó äîñë³äæåííÿõ Ph. australis çíàõîäèâñÿ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿

âåãåòàö³¿, íà íàøó äóìêó çìåíøåííÿ âì³ñòó ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó ó âîä³
â³äáóâàëîñÿ ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê ñïîæèâàííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â ì³ê-
ðîîðãàí³çìàìè-äåñòðóêòîðàìè, ÿê³ àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ íà çàíóðåíèõ
îðãàíàõ, íàñàìïåðåä êîðåíÿõ ðîñëèí. Ó ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÄÃÌ
âì³ñò ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ çíèçèâñÿ äî 4,76 ìã/äì3, ùî ìîãëî íåãà-
òèâíî âïëèíóòè íà ïðîöåñè àìîí³ô³êàö³¿, àëå íå í³òðèô³êàö³¿.

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ î÷èñíî¿ çäàòíîñò³ êîæíîãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ ïðè
øâèäêîñò³ ïîòîêó 3,7 äì3/ãîä ïîêàçàëà (òàáë. 2), ùî ¿¿ çìåíøåííÿ ³, â³ä-
ïîâ³äíî, çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè ó ÄÃÌ ïðèçâåëî
äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ (äî 2,11 ìã/äì3) ³ á³ëüø
çíà÷íîãî çíèæåííÿ ðÍ âïðîäîâæ ïåðøî¿ äîáè ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèìè
ïîêàçíèêàìè çà á³ëüøî¿ øâèäêîñò³ ïðîòîêó.

Ïðè çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ äî 3,0—2,5 ìã/äì3

â³äì³÷åíî ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñ³â í³òðèô³êàö³¿. Íà äðóãó äîáó ³íòåíñèâ-
í³ñòü îêèñëåííÿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ì³êðîîðãàí³çìàìè-äåñòðóêòîðàìè
äåùî çíèæóâàëàñü ³ ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ â³äíîâëþâàâñÿ. Ïðè öüîìó â³ä-
ì³÷åíî ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ âîäè íà âèõîä³ ç äðóãîãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ çà ïî-
êàçíèêàìè êàëàìóòíîñò³, ÕÑÊ ³ ê³ëüêîñò³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ïîð³âíÿíî ç
á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ ïðîòîêó âîäè. Îäíàê, ï³äâèùåíèé âì³ñò N-NH4

+ ³
N-NO2

− , ìåíøà êîíöåíòðàö³ÿ N-NO3

− ³ Ð-PO4
3− ó ñèñòåì³ âêàçóþòü íà
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á³ëüøó àêòèâí³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â-äåñòðóêòîð³â ó ã³äðîô³òíîìó ìîäóë³

ïðè óïîâ³ëüíåíí³ øâèäêîñò³ ïðîòîêó.
Åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè ïðè øâèäêîñò³ ïîòîêó

3,7 äì3/ãîä çà ïîêàçíèêàìè ÕÑÊ, ÁÑÊ5 ³ êàëàìóòíîñò³ âæå íà ïåðøó äîáó

ñòàíîâèëà äëÿ 1-ãî ñòóïåíÿ â³äïîâ³äíî 62, 69 ³ 85 %, 2-ãî — â³äïîâ³äíî 75,

80 ³ 92, íà 2-ó äîáó — â³äïîâ³äíî 63, 84, 99 % ³ 74, 83, 99 %. Ïîð³âíÿííÿ

åôåêòó î÷èùåííÿ íà ïåðøó äîáó ï³ñëÿ 2-ãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ ïðè äâîõ øâèä-

êîñòÿõ ïîòîêó ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíå ïîêðàùåííÿ ðåçóëü-

òàò³â ïðè ìåíø³é øâèäêîñò³ ïîòîêó çà ïîêàçíèêîì ÕÑÊ íà 19 % (p=0,029)

³ êàëàìóòíîñò³ íà 17 % (p=0,026).
Îòæå, äî ïðîâ³äíèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà î÷èñíó çäàòí³ñòü

ÄÃÌ ìîæíà â³äíåñòè øâèäê³ñòü ïîòîêó, îá’ºì ³ ïëîùó êîðåíåâî¿ ñèñòåìè

ðîñëèí.
Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïåðåá³ãó á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ÄÃÌ íåîáõ³äíî

çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, íåñòà÷à ÿêîãî ìîæå

ïðèãí³÷óâàòè ÿê ïðîöåñè í³òðèô³êàö³¿, òàê ³ íåãàòèâíî âïëèâàòè íà æèò-
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Òàáëèöÿ 1
Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ ìîäåëüíîãî ñåðåäîâèùà ó ÄÃÌ ïðè

øâèäêîñò³ ïðîòîêó 5,1 äì3/ãîä ÷åðåç 24 ãîä åêñïåðèìåíòó, n=3

Ïîêàçíèêè
Âõ³ä ó ÄÃÌ Âèõ³ä ç 2-ãî ñòóïåíþ

M σ M σ

Òåìïåðàòóðà, îÑ 19,8 0,2 20,0 0,3

ðÍ 8,13 0,08 7,86 0,05

Ðîç÷èíåíèé êèñåíü, ìã/äì3 6,88 0,07 4,76 0,12

Àçîò àìîí³éíèé, ìã/äì3 2,88 0,05 2,15 0,04

Àçîò í³òðèòíèé, ìã/äì3 0,02 0,01 0,03 0,02

Àçîò í³òðàòíèé, ìã/äì3 0,10 0,05 2,99 0,21

Ôîñôîð ôîñôàò³â, ìã/äì3 0,37 0,03 4,42 0,05

Êàëàìóòí³ñòü, äàí³ ïî ÔÅÊ 0,65 0,05 0,14 0,02

Çàë³çî çàãàëüíå, ìã/äì3 1,11 0,05 0,13 0,02

Æîðñòê³ñòü, ììîëü/äì3 4,4 0,3 —

Ëóæí³ñòü, ììîëü/äì3 5,1 0,4 —

Ñóõèé çàëèøîê, ìã/äì3 462 32 496 38

ÁÑÊ5, ìã O2/äì3 6,7 0,2 1,6 0,1

ÕÑÊ, ìã O/äì3 75,0 2,5 27,9 2,2

Çàâèñë³ ðå÷îâèíè, ìã/äì3 61,2 5,3 7,4 1,1

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 2—4: M — ñåðåäíº çíà÷åííÿ; σ — ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ;
«—» — íå âèçíà÷àëè.



63

Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè äâîñòóïåíåâîãî ã³äðîô³òíîãî ìîäóëÿ

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2021. 57(6)

Ò
à

áë
è

ö
ÿ

2
Ï

î
ê

àç
í

è
ê

è
åô

åê
òè

â
í

î
ñò

³
î

÷
è

ù
åí

í
ÿ

ì
î

ä
åë

ü
í

î
ãî

ñå
ð

åä
î

â
è

ù
à

ó
Ä

Ã
Ì

ï
ð

è
ø

â
è

ä
ê

î
ñò

³
ï

ð
î

òî
ê

ó
3

,7
ä

ì
3
/ã

î
ä

÷
åð

åç
2

4
òà

4
8

ãî
ä

åê
ñï

åð
è

ì
åí

òó
,

n
=

3

Ï
î

ê
àç

í
è

ê
è

Â
õ³

ä
ó

Â
è

õ³
ä

Ä
Ã

Ì
1-

à
ä

î
á

à
2-

à
ä

î
á

à

1
ñò

óï
³í

ü
2

ñò
óï

³í
ü

1
ñò

óï
³í

ü
2

ñò
óï

³í
ü

M
σ

M
σ

M
σ

M
σ

M
σ

Ò
åì

ï
åð

àò
óð

à,
î
Ñ

20
,8

0,
2

21
,0

0,
1

21
,0

0,
1

21
,0

0,
1

21
,0

0,
1

ð
Í

8,
02

0,
07

7,
91

0,
06

7,
76

0,
06

7,
98

0,
05

7,
88

0,
05

Ð
î

ç÷
è

í
åí

è
é

ê
è

ñå
í

ü,
ì

ã/
ä

ì
3

6,
47

0,
05

2,
11

0,
06

3,
64

0,
05

2,
49

0,
04

1,
78

0,
06

À
çî

ò
àì

î
í

³é
í

è
é

,ì
ã/

ä
ì

3
2,

92
0,

05
2,

64
0,

04
2,

21
0,

03
1,

56
0,

05
1,

37
0,

03

À
çî

ò
í

³ò
ð

è
òí

è
é

,ì
ã/

ä
ì

3
0,

02
0,

01
0,

02
0,

01
0,

03
0,

01
0,

02
0,

00
0,

03
0,

01

À
çî

ò
í

³ò
ð

àò
í

è
é

,ì
ã/

ä
ì

3
0,

61
0,

04
0,

83
0,

05
1,

49
0,

02
0,

47
0,

03
0,

69
0,

05

Ô
î

ñô
î

ð
ô

î
ñô

àò
³â

,ì
ã/

ä
ì

3
0,

89
0,

07
2,

80
0,

05
3,

02
0,

03
2,

09
0,

02
2,

95
0,

03

Ê
àë

àì
óò

í
³ñ

òü
,ä

àí
³

ï
î

Ô
Å

Ê
0,

87
0,

02
0,

13
0,

02
0,

07
0,

01
0,

01
0,

01
0,

01
0,

00

Ç
àë

³ç
î

çà
ãà

ë
üí

å,
ì

ã/
ä

ì
3

1,
47

0,
03

0,
02

0,
01

0,
03

0,
01

0,
02

0,
00

0,
02

0,
00

Á
Ñ

Ê
5,

ì
ã

O
2/

ä
ì

3
8,

1
0,

2
2,

5
0,

2
1,

6
0,

2
1,

3
0,

1
1,

4
0,

1

Õ
Ñ

Ê
,ì

ã
O

/ä
ì

3
71

,0
1,

9
26

,7
0,

7
17

,8
0,

6
26

,6
0,

6
18

,6
0,

4

Ç
àâ

è
ñë

³
ð

å÷
î

âè
í

è
,ì

ã/
ä

ì
3

11
8,

2
4,

5
5,

0
0,

1
5,

0
0,

2
7,

4
0,

2
13

,8
0,

2



òºä³ÿëüí³ñòü âîäíèõ îðãàí³çì³â, ùî ñïðèÿþòü ô³ëüòðàö³¿ ³ äåñòðóêö³¿ îð-
ãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, áóëî ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ î÷èñíî¿ çäàòíîñò³ ÄÃÌ ç
âèêîðèñòàííÿì àåðàö³éíî¿ ñèñòåìè, ðîçòàøîâàíî¿ íèæ÷å êîðåíåâî¿ çîíè
ðîñëèí. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 3. Çàâäÿêè àåðàö³¿ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà, ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó ñïîñòåð³ãàëè ³ñòîòíå ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÄÃÌ, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ â
îáîõ ñòóïåíÿõ ÄÃÌ ñòàíîâèëà 6,98—7,76 ìã/äì3.

Âñòàíîâëåíî, ùî çà óìîâ äîäàòêîâî¿ àåðàö³¿ ïðè øâèäêîñò³ ïðîòîêó
5,1 äì3/ãîä çíà÷åííÿ ÕÑÊ, ÁÑÊ5, N-NH4

+ , N-NO2

− , N-NO3

− âæå íà âèõîä³ ç
1-ãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ â³äïîâ³äàëè íîðìàòèâàì ÿêîñò³, çà êàëàìóòí³ñòþ —
ï³ñëÿ 2-ãî ñòóïåíÿ.

Íà âèõîä³ ç 1-ãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ çíà÷åííÿ ÕÑÊ çíèæóâàâñÿ íà 70 %,
ÁÑÊ5 — 82 %, êàëàìóòí³ñòü — 91 %, íà 2-ìó ñòóïåí³ ö³ ïîêàçíèêè çíèçè-
ëèñü â³äïîâ³äíî ùå íà 6 (p=0,005), 10 (p=0,011) ³ 4 %.

Çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ïîòîêó çàáðóäíåíî¿ âîäè äî 3,7 äì3/ãîä â ÄÃÌ
ç äîäàòêîâîþ àåðàö³ºþ õàðàêòåðèçóâàëîñü çðîñòàííÿì ðÍ ³ âì³ñòó ðîç÷è-
íåíîãî êèñíþ, çíèæåííÿì çíà÷åíü ÕÑÊ íà âèõîä³ ç 1-ãî ñòóïåíÿ íà 75 %,
ÁÑÊ5 — íà 96 %, êàëàìóòíîñò³ — íà 98 %, âì³ñòó çàâèñëèõ ðå÷îâèí — íà
87 %, ç 2-ãî ñòóïåíÿ — â³äïîâ³äíî íà 77, 97, 98, 93 % (òàáë. 4).
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Òàáëèöÿ 3
Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ ìîäåëüíîãî ñåðåäîâèùà ó ÄÃÌ ç àåðàö³ºþ

ïðè øâèäêîñò³ ïðîòîêó 5,1 ì3/ãîä ÷åðåç 24 ãîä åêñïåðèìåíòó, n=3

Ïîêàçíèêè

Âõ³ä Âèõ³ä

ó ÄÃÌ 1-é ñòóï³íü 2-é ñòóï³íü

M σ M σ M σ

Òåìïåðàòóðà, îÑ 21,0 0,1 21,0 0,1 21,0 0,1

ðÍ 7,96 0,05 8,10 0,08 8,26 0,09

Ðîç÷èíåíèé êèñåíü, ìã/äì3 4,35 0,08 6,98 0,10 7,76 0,08

Àçîò àìîí³éíèé, ìã/äì3 5,06 0,3 1,89 0,06 1,41 0,05

Àçîò í³òðèòíèé, ìã/äì3 0,07 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00

Àçîò í³òðàòíèé, ìã/äì3
�0,10 0,68 0,06 0,58 0,04

Ôîñôîð ôîñôàò³â, ìã/äì3 1,10 0,05 2,23 0,08 2,14 0,09

Êàëàìóòí³ñòü, äàí³ ïî ÔÅÊ 0,65 0,04 0,06 0,02 0,03 0,01

Çàë³çî çàãàëüíå, ìã/äì3 1,35 0,12 0,02 0,01 0,02 0,00

Ñóõèé çàëèøîê, ìã/äì3 430 34 394 20 448 35

ÁÑÊ5, ìã O2/äì3 13,1 1,2 2,3 0,1 1,0 0,1

ÕÑÊ, ìã O/äì3 73,1 0,6 21,9 0,4 17,8 0,4

Çàâèñë³ ðå÷îâèíè, ìã/äì3 92,0 2,0 7,0 0,6 4,0 0,2
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Îòæå, çà ö³º¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó âîäè òà âèêîðèñòàííÿ àåðàö³éíî¿ ñèñ-
òåìè, åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè çíà÷íî ï³äâèùèëàñÿ âæå
ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ 1-ãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ.

Îñîáëèâîñò³ äèíàì³êè âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó
ôîñôàò³â ó ÄÃÌ ïîëÿãàëè ó çíà÷íîìó çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³é N-NH4

+ ³
N-NO2

− , çá³ëüøåíí³ N-NO3

− ³ Ð-PO4
3− , ùî º ðåçóëüòàòîì ïîêðàùåííÿ êèñ-

íåâèõ óìîâ ³ åôåêòèâíîãî ïåðåá³ãó îêèñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³.
Ïðè öüîìó äëÿ 2-ãî ñòóïåíÿ ÄÃÌ õàðàêòåðíî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³é íå-
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó ôîñôàò³â, ùî º íàñë³äêîì ÿê ìåíøîãî
íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó ïîð³âíÿíî ç 1-ì ñòóïåíåì, òàê ³ âèäàëåííÿì
ì³íåðàëüíèõ ñïîëóê, îñîáëèâî í³òðàòíî¿ ôîðìè àçîòó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî î÷èñíà çäàòí³ñòü ÄÃÌ ïðè
øâèäêîñò³ ïðîòîêó âîäè 3,7 äì3/ãîä áóëà ïîä³áíîþ äî òàêî¿ çà 5,1 äì3/ãîä
çà óìîâ äîäàòêîâî¿ àåðàö³¿. Åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ âîäè ïîð³âíÿíî ç ñèñ-
òåìîþ áåç àåðàö³¿ çðîñëà çà ïîêàçíèêàìè ÕÑÊ, ÁÑÊ5, êàëàìóòí³ñòþ â³ä-
ïîâ³äíî íà 13 (p=0,023), 16 (p=0,002) ³ 17 % (p=0,016). Òàêèì ÷èíîì, ³íòåí-
ñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ ñò³÷íî¿ âîäè ó ÄÃÌ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ
àåðàö³¿ ñåðåäîâèùà ìîæå ñóòòºâî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â á³î-
õ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ ³ ³ñòîòíî çìåíøèòè ïëîùó ã³äðîô³òíî¿ î÷èñíî¿ ñèñ-
òåìè.

Âèñíîâêè

Äâîñòóïåíåâèé ã³äðîô³òíèé ìîäóëü ïîêàçàâ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
î÷èùåííÿ ìîäåëüíîãî ñåðåäîâèùà, çàáðóäíåíîãî îðãàí³÷íîþ ðå÷îâè-
íîþ, çàáåçïå÷èâøè çíèæåííÿ ð³âíÿ ÕÑÊ íà âèõîä³ ç 1-ãî ñòóïåíÿ íà
62—75 %, 2-ãî — 63—77 %, ÁÑÊ5 — â³äïîâ³äíî íà 69—96 ³ 76—97 %.

Øòó÷íî ðîçâèíåíà ñèñòåìà ïðèäàòêîâèõ êîðåí³â Ph. australis ðàçîì ç
ðèçîñôåðíèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè, îñîáëèâî ó ïåð³îä àêòèâíî¿ âåãåòàö³¿,
³ñòîòíî ïðèñêîðþº ì³íåðàë³çàö³þ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, çàáåçïå÷óº àä-
ñîðáö³þ çàâèñëèõ ðå÷îâèí, çíèæóþ÷è ¿õí³é âì³ñò íà 94—97 %, êàëà-
ìóòí³ñòü — íà 85—98 %.

Çàâäÿêè ï³äâèùåííþ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, âèêîðèñòàí-
íÿ àåðàö³éíèõ ñèñòåì ó ÄÃÌ çàáåçïå÷óº á³ëüø ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ïå-
ðåá³ãó îêèñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ó çîí³ êîðåí³â (îñîáëèâî ïðè íàäõîä-
æåíí³ âîäè ç íåïîâíèì îêèñëåííÿì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí), ðîçâèòêó ðè-
çîñôåðíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ïðèñêîðþþ÷è ïåðåá³ã á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â
ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè û ñïðèÿþ÷è í³òðèô³êàö³¿ ì³íåðàëüíèõ
ñïîëóê àçîòó.
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THE EFFICIENCY OF THE TWO-STAGE HYDROPHYTIC MODULE IN
RESTORING THE QUALITY OF SURFACE AND WASTE WATER

The efficiency of the experimental two-stage hydrophyte module for wastewater tre-
atment and conditioning is demonstrated. The module represents a floating bioplateau ba-
sed on the air-water plant Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud possessing artificially
developed adventitious roots acting as a natural biofilter in cooperation with the rhizosp-
here and epiphytic microflora, protozoa, rotifers, and related organisms. The results of ex-
perimental studies showed the high efficiency of the two-stage hydrophytic module in the
purification of the simulated medium with high organic contamination. The decrease in
the level of chemical oxygen demand (COD) at the outlet of the module of the 1st stage of
water purification was 62—75 %, at the outlet of the second — 63—77 %, biological oxygen
demand (BOD5) — by 69—96 % and 76—97 %, respectively. During the operation of the
system, there is an increase in organic substances mineralization rate, reducing of suspen-
ded solids contents by 94—97 %, reducing the turbidity of water by 85—98 %.

Keywords: hydrophyte module, Phragmites australis, waste water post-treatment, wa-
ter quality.
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