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ВСТУП

Проблема сміттєзвалищ залишається одним із найбільш критичних екологічних викликів сучасності, особливо в умовах повномасштабного вторгнення рф в Україну. Ця ситуація не лише загострила екологічні проблеми, а й ускладнила їхнє вирішення через руйнування інфраструктури, переміщення населення та збільшення кількості відходів. Наразі в Україні нараховується понад 600 сміттєзвалищ, більшість з яких не відповідають екологічним стандартам і становлять значну загрозу для довкілля та здоров’я людей.
Туристично-рекреаційні зони, такі як Львівська область, зіштовхуються з додатковими викликами в умовах війни, коли ресурси спрямовуються на гуманітарні та оборонні потреби, а екологічні проблеми відходять на другий план. Незважаючи на це, підтримання екологічної безпеки залишається надзвичайно важливим для збереження природних ландшафтів, біорізноманіття та соціально-економічного потенціалу регіону.
Сміттєзвалища є джерелом тривалого забруднення ґрунтів, водних ресурсів та повітря через накопичення токсичних речовин, таких як важкі метали, органічні та неорганічні сполуки. Забруднення підземних вод та атмосферного середовища створює значні екологічні ризики для здоров’я населення і сприяє деградації екосистем, особливо в умовах недостатнього контролю та зруйнованої інфраструктури. Війна підвищує ризики неконтрольованого поширення забруднюючих речовин, що ще більш погіршує екологічну ситуацію в регіоні.
У цих умовах системний екологічний моніторинг сміттєзвалищ та впровадження інноваційних підходів до управління відходами стають ключовими для підтримки сталого розвитку Львівської області. 
Метою цієї монографії є комплексне дослідження впливу сміттєзвалищ на екосистеми туристично-рекреаційних територій регіону, зокрема на ґрунти, підземні води та повітряне середовище. Важливим аспектом є оцінка ризиків, спричинених війною, та розробка практичних рекомендацій для покращення екологічної ситуації.
Монографія базується на багаторічних дослідженнях, які охоплюють фізико-хімічний аналіз забруднень, дослідження механізмів впливу сміттєзвалищ на екосистеми та пропозиції щодо нових підходів до екологічного моніторингу. Ця робота має на меті не лише оцінити сучасний стан забруднення, а й запропонувати дієві рішення для зменшення негативного впливу на довкілля в умовах воєнного часу, що є важливим кроком для забезпечення екологічної та соціальної стійкості регіону.
Вклад авторів:

У монографії використані результати дисертаційної роботи доктора філософії Катерини КОРОЛЬ,
наукових публікацій доктора технічних наук, професора Василя ПОПОВИЧА та кандидата сільсько-господарських наук Тараса ШУПЛАТА.

Ключові слова: полігони твердих побутових відходів, туристично-рекреаційні екосистеми, екологічна безпека, важкі метали, моніторинг забруднення.

INTRODUCTION

The landfill problem remains one of the most critical environmental challenges of our time, particularly in light of the full-scale invasion of Ukraine by the Russian Federation. This situation has not only intensified ecological issues but also complicated their resolution due to infrastructure destruction, population displacement, and increased waste volumes. Currently, Ukraine has more than 600 landfills, most of which do not meet environmental standards and pose a significant threat to both the environment and public health.

Tourist and recreational zones, such as the Lviv region, face additional challenges in times of war, as resources are redirected to humanitarian and defense needs, pushing environmental issues to a secondary priority. Nevertheless, maintaining environmental security is crucial for preserving natural landscapes, biodiversity, and the region's socio-economic potential.

Landfills are a source of long-term pollution of soil, water resources, and air due to the accumulation of toxic substances such as heavy metals, organic, and inorganic compounds. Contamination of groundwater and the atmosphere creates substantial environmental health risks and accelerates ecosystem degradation, especially under conditions of inadequate monitoring and damaged infrastructure. The war increases the risks of uncontrolled spread of pollutants, exacerbating the environmental situation in the region.

In these circumstances, systematic environmental monitoring of landfills and the introduction of innovative waste management approaches are essential to supporting sustainable development in the Lviv region. This monograph aims to comprehensively study the impact of landfills on ecosystems within tourist-recreational territories of the region, focusing on soil, groundwater, and air quality. A key aspect of the study is to assess the risks brought about by the war and to develop practical recommendations for improving the environmental situation.

The monograph is based on years of research, including physico-chemical pollution analysis, investigation of the mechanisms of landfill impacts on ecosystems, and proposals for new approaches to environmental monitoring. This work aims not only to assess the current state of pollution but also to propose effective solutions to mitigate negative environmental impacts under wartime conditions, which is a crucial step toward ensuring the ecological and social resilience of the region.

Author Contributions: The monograph incorporates the results of the PhD by Kateryna Korol, and scientific publications of Doctor of Technical Sciences, Professor Vasyl Popovych, and Candidate of Agricultural Sciences Taras Shuplat.

Keywords: municipal solid waste landfills, tourist-recreational ecosystems, environmental security, heavy metals, pollution monitoring.
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ

ТПВ – тверді побутові відходи

ЕБ – екологічна безпека

БСК – біохімічне споживання кисню 

ГДК – гранично-допустима концентрація 

ГІС – геоінформаційні системи

ССЗ – сміттєспалювальний завод 

ПАР — поверхнево активні речовини 

ХСК – хімічне споживання кисню

ГВ – ґрунтові води

МЕВ – моделювання екологічних впливів

ВМ – важкі метали

ЕОМ – екологічний моніторинг

РЕК – рекультивація

ТРК – туристично-рекреаційні комплекси
РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ МОНІТОРИНГУ ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ СМІТТЄЗВАЛИЩ 

Екологічні аспекти функціонування сміттєзвалищ

Зростання чисельності населення, індустріалізація та інтенсифікація сільського господарства зумовлюють посилення проблеми забруднення довкілля, особливо у великих міських агломераціях. Надмірне накопичення відходів і недосконалі методи їхнього поводження створюють передумови для розвитку екологічної кризи. Світова спільнота дедалі частіше стикається з масштабними «сміттєвими» колапсами, які спричиняють значне забруднення атмосферного повітря, горизонтів ґрунтів і водних об’єктів. Найвідоміші з них – у Неаполі (Італія, 1994 р.), Бейруті (Ліван, 2015 р.), селі Грибовичі (Львівська область, 2016 р.) [14, 49], Афінах (Греція, 2017 р.) та ін. Найчастіше звалища формуються на околицях міст і селищ, мають низький рівень організації або взагалі є стихійними. Саме такі об’єкти становлять найбільшу небезпеку для довкілля, адже слугують постійними джерелами забруднення повітря, ґрунтів, поверхневих і підземних вод [1, 19].
Для збереження водних ресурсів, атмосферного повітря та ґрунтів, а також для залучення цінних компонентів відходів у повторний обіг, розробляються сучасні технології їх знешкодження й перероблення. У різних країнах світу триває активний пошук ефективних моделей управління відходами. Водночас навіть держави, які досягли помітного прогресу у сфері перероблення побутових відходів, продовжують стикатися з труднощами у поводженні з промисловими та небезпечними відходами. В Україні накопичено значні обсяги відходів, з яких утилізується лише незначна частка. Попри ухвалення Концепції Загальнодержавної програми поводження з відходами до 2030 року, проблема зберігає гостру актуальність [8, 91]. 
У цьому контексті особливої актуальності набуває проведення подальших досліджень полігонів і сміттєзвалищ. Отримані об’єктивні дані та науково обґрунтовані висновки мають стати підґрунтям для формування ефективних стратегій управління відходами та забезпечення засад сталого розвитку [102].
Станом на сьогодні в Україні лише близько 3,5 % твердих побутових відходів проходять термічну утилізацію. Такий показник свідчить про недостатню ефективність використання цього методу перероблення. Водночас лише 0,1 % побутових відходів віднесено до категорії небезпечних. Варто зауважити, що сама класифікація таких відходів є складною, адже ґрунтується на широкому спектрі їхніх фізико-хімічних властивостей [56, 86, 100].
За даними [26], миш’як є одним із найпоширеніших важких металів, виявлених на сміттєзвалищах – як у складі фільтрату, так і у верхніх горизонтах ґрунту. Наявність цього токсичного елемента у фільтраті становить потенційну загрозу для якості ґрунтів і рослинності поблизу звалищ, а також може спричиняти істотне забруднення поверхневих і підземних вод. Регулярний моніторинг складу та властивостей фільтрату є необхідною умовою оцінки ефективності технологій його очищення. 
Ґрунти, що зазнали впливу фільтрату або безпосереднього контакту з відходами на стихійних звалищах, зазвичай характеризуються підвищеним умістом важких металів. Тому на таких ділянках доцільно здійснювати комплексні заходи з очищення та створення ізоляційних екранів під відходами, щоб запобігти подальшому забрудненню геологічного середовища [46, 55, 174].
За результатами моніторингових досліджень [152, 173], підземні води в районах, прилеглих до полігонів твердих побутових відходів, зазнають значного антропогенного навантаження. Основним забруднювальним агентом виступають нітрати, які з поверхневих шарів ґрунту легко потрапляють у водоносні горизонти, спричиняючи вторинне забруднення. Додатково у водах виявлено підвищені концентрації важких металів, зокрема миш’яку (As) та шестивалентного хрому (Cr6+). Атмосферні опади інтенсифікують процеси вилуговування токсичних сполук із верхнього шару ґрунту. Водночас незначна частка нітратів і свинцю (Pb) досягає глибших горизонтів, що свідчить про часткову фільтраційну здатність ґрунтового покриву [152, 173].
У дослідженні [172] комплексно охарактеризовано різноманітність, кількісний вміст і ступінь прояву важких металів у відходах, відібраних на полігоні твердих побутових відходів. Процеси деградації органічної частини відходів з часом можуть сприяти частковому зниженню концентрацій важких металів, водночас змінюючи їхній профіль розподілу у товщі відходів. Важкі метали, присутні у масі полігону, здатні до неконтрольованої міграції – як у глибину тіла звалища, так і в бокові його зони, звідки вони можуть потрапляти в довкілля. За оцінками [124, 125], процес природної деградації відходів, здатний знизити вміст важких металів на 10 % упродовж десяти років, що є недостатнім для суттєвого зменшення потенційних екологічних ризиків.
Після припинення техногенного впливу, спричиненого надзвичайними ситуаціями, рівень забруднення ґрунтів поступово знижується впродовж перших трьох років. Інтенсивність зменшення концентрацій нафтопродуктів істотно залежить від глибини їх проникнення. У поверхневих горизонтах очищення відбувається швидше – досягнення фонових показників фіксується протягом 4–6 років, тоді як у глибших шарах, поблизу корінних порід, цей процес може тривати 7–9 років і більше [85, 138].
Спільне захоронення відходів різного походження змінює фізико-хімічні характеристики фільтрату та впливає на інтенсивність вилуговування важких металів. Поведінка марганцю (Mn) і хрому (Cr), а також концентрації цинку (Zn) та міді (Cu) визначаються параметрами pH і лужності середовища. Загалом міграція важких металів залежить не лише від складу відходів та їхніх видів, а й від властивостей фільтрату – зокрема, pH, вмісту органічних речовин, лужності та концентрації хлоридів [137, 140, 171].
За даними авторів [170], експлуатація полігонів твердих побутових відходів створює загрозу якості ґрунтових і підземних вод. Про це свідчить виявлення широкого спектра хімічних сполук, зокрема токсичних забруднювачів, у шлейфі фільтрату. Така ситуація становить серйозний ризик для здоров’я населення і може зумовити обмеження або заборону використання підземних вод у межах зон впливу полігонів.
У роботі [55] проаналізовано вплив низки специфічних чинників – віку відходів, етапу експлуатації або закриття полігону та сезонних особливостей – на хімічний склад підземних вод. Як зазначають автори [170], сезонні коливання мають суттєве значення лише у поєднанні зі статусом полігону. Крім того, порівняльний аналіз результатів різних досліджень ускладнюється відмінностями у віці, морфологічному складі та умовах експлуатації полігонів, де було відібрано проби [37, 170].
Ризик техногенного забруднення ґрунтів іонами важких металів полягає в тому, що його наслідки можуть тривалий час залишатися прихованими завдяки буферним властивостям ґрунтового середовища. Водночас такі процеси здатні бути вагомим чинником деградації ґрунтів як у цілому, так і на рівні окремих їхніх компонентів [5, 160]. Додаткову екологічну небезпеку становлять гірничі вироблені пустоти, для заповнення яких доцільно використовувати нетоксичні інертні матеріали [127, 156].
Комбіноване застосування гранульованих реактивних середовищ забезпечує ефективне видалення важких металів із фільтрату, який надалі може бути безпечно оброблений у системах очищення стічних вод [130, 131]. Запропонована методологія попереднього очищення фільтрату є економічно доцільною альтернативою захороненню надлишкового мулу, дає змогу використовувати його у процесах компостування, що, у свою чергу, значно знижує загальну вартість утилізації.
Розроблений підхід може бути реалізований як in situ-технологія попереднього очищення фільтрату безпосередньо на території полігону [121, 122]. Основний механізм поглинання іонів важких металів відбувається на однорідному шарі біосорбенту й добре описується ізотермою Ленгмюра. Після стадії десорбції біосорбент може бути використаний повторно. Процес відбувається в кислому середовищі та за оптимальних параметрів, характерних для фільтрату сміттєзвалищ [121, 162].
Оцінка ризиків для здоров’я населення свідчить, що вміст важких металів у ґрунтах формує як неканцерогенні, так і канцерогенні ризики для населення різних вікових категорій. Встановлено, що діти є більш уразливою групою, оскільки показники ризику для них перевищують аналогічні для дорослих на забруднених територіях. Фізико-хімічні властивості досліджених ґрунтів загалом залишаються придатними для ведення сільського господарства, однак концентрації ртуті (Hg), цинку (Zn), свинцю (Pb) та миш’яку (As) перевищують гранично допустимі концентрації (ГДК), рекомендовані для сільськогосподарських ґрунтів у низці досліджених зон [27]. Доцільно проводити додаткові дослідження токсичності впливу іонів важких металів на рослини, оскільки деякі роботи вказують на нелінійний характер залежності між вмістом металів у ґрунті та їхнім фактичним поглинанням рослинним покривом [105, 146].
Аналіз мікробного різноманіття старих полігонів твердих побутових відходів свідчить, що різноманіття та чисельність бактерій у них значно перевищують відповідні показники на новостворених полігонах. Встановлено, що структуру мікробних угруповань можна цілеспрямовано регулювати шляхом контролю вмісту органічних речовин і важких металів у фільтраті сміттєзвалищ. Таким чином, хімічний склад середовища та мікробіологічна активність перебувають у взаємозв’язку, що відіграє ключову роль у процесах біодеградації відходів [145, 175].
Попередня обробка фільтрату є необхідною у випадках, коли концентрації металів перевищують допустимі норми для скидання у комунальну каналізаційну мережу. Основними осадами, що утворюються під час реакцій у реакторі, є аморфний сульфід заліза (FeS) та арагоніт (CaCO3). Вплив різних реагентів на структуру розчинених металів узагальнено за результатами моделювання у широкому діапазоні концентрацій, характерних для фільтрату полігонів [133, 135].
Конвертерний шлак може бути використаний як реактивний будівельний матеріал для створення проникних бар’єрів, оскільки характеризується високою здатністю до нейтралізації кислотності під час очищення кислого шахтного дренажу [129].
Покращене видалення важких металів із розчинів синтетичних солей спостерігалося при застосуванні ультрафіолетової (УФ) мембрани, ламінованої матовим волокном, у порівнянні з немодифікованою мембраною. Такий ефект пояснюється утворенням комплексів між іонами металів і карбоксилатними групами волокнистого матеріалу. Загалом ефективність вилучення металів вища у фільтратах полігонів твердих побутових відходів [128, 140].
За результатами досліджень [120], концентрації іонів важких металів у стічних водах у більшості випадків не перевищували офіційно встановлених нормативів для скидів. При цьому біологічна очистка у загальній схемі оброблення відіграє другорядну роль [74]. Дослідження фільтратів полігонів підтверджують, що вони є джерелами інтенсивного техногенного забруднення, зокрема через високі концентрації макро- та мікрозабруднювачів [117].
Встановлено, що вміст важких металів у фільтратах неактивних (зупинених) полігонів є суттєво вищим, ніж у фільтратах діючих звалищ, для 11 із 15 досліджених металів. Такі відмінності зумовлені різницею у віці та тривалості експлуатації полігонів. Подібні об’єкти становлять підвищений ризик для здоров’я населення, зокрема канцерогенний, що підтверджено розрахунками ризиків. Імовірним додатковим джерелом таких елементів є електронні відходи, які потрапляють до складу твердих побутових відходів [65, 115].
У роботі [153] наведено результати досліджень щодо видалення іонів важких металів із фільтрату полігону твердих побутових відходів із використанням рослин очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) та ситник розлогий (Juncus effusus L.). Встановлено, що обидва види демонструють високу здатність до акумулювання важких металів, зокрема цинк (Zn), хром (Cr), нікель (Ni), кадмій (Cd), залізо (Fe) та свинець (Pb), тоді як показники поглинання марганцю (Mn) були істотно нижчими. Рослини Juncus effusus L. виявили дещо нижчу ефективність вилучення Cr, Ni, Mn і Cd, порівняно з Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., який, однак, також характеризувався нижчим рівнем поглинання Mn. Отримані результати дають підстави вважати, що ці види рослин є перспективними фіторемедіаційними агентами, здатними ефективно вилучати важкі метали з донних відкладів водойм, забруднених фільтратом полігонів.
У дослідженні [118] проаналізовано вміст важких металів та рівень забруднення ґрунтів покинутих звалищ у районах Кронум і Амаком (м. Кумасі, Гана). Встановлено наступні середні концентрації важких металів у ґрунтах:
         – Кронум: Zn – 166 мг/кг, Cr – 67 мг/кг, Cu – 32 мг/кг, Ni – 22 мг/кг, Pb – 11 мг/кг, Cd – 8,9 мг/кг, As – 4,2 мг/кг, Hg – 0,04 мг/кг;

– Амаком: Zn – 558 мг/кг, Cu – 347 мг/кг, Pb – 288 мг/кг, Cr – 77 мг/кг, Ni – 35 мг/кг, As – 11 мг/кг, Cd – 3,0 мг/кг, Hg – 0,19 мг/кг.
Індекси забруднення засвідчили дуже високий рівень забруднення миш’яком, кадмієм і свинцем на полігоні Кронум та миш’яком, кадмієм, міддю, свинцем і цинком на полігоні Амаком. Найнижчі показники забруднення зафіксовано для ртуті (Hg) на обох ділянках. Автори наголошують на необхідності системного моніторингу покинутих звалищ і впровадження програм рекультивації та екологічного відновлення територій [53, 76, 134, 161].
У роботі [132] здійснено оцінку фенотипових особливостей та розподілу металів у трав’янистих рослинах, відібраних у лісових екосистемах і на покинутих ділянках червоного шламу. Ґрунти на території червоного шламу характеризувалися підвищеною лужністю, солоністю та низьким вмістом поживних речовин. Концентрації Fe, Zn, Cu, Mg, Mn, Ni, Co, Cr, Cd і Pb у таких ґрунтах були вищими, однак фітодоступність металів – нижчою, ніж у ґрунтах лісових ділянок [63, 64, 67].
У трав’янистих угрупованнях обох типів екосистем домінували представники родин Poaceae та Asteraceae. Серед провідних видів відзначено наступні: Brachiaria mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen, Cynodon dactylon (L.) Pers., Dactyloctenium aegyptium (L.)Willd., Digitaria ischaemum Schreb. ex Muhl., Digitaria longiflora (Retz.) Pers., Eragrostis cynosuroides (L.) Wolf,  Launaea asplenifolia (Willd.) Hook.f., Parthenium hysterophorus L., Sporobolus diander (Retz.) P.Beauv. та Stylosanthes scabra Vogel. Види, що демонструють високу толерантність до важких металів, виявили здатність адаптуватися до змінених умов ґрунту на територіях червоного шламу. Результати дослідження [132] вказують на перспективність фітоменеджменту покинутих звалищ червоного шламу шляхом екологічної рекультивації з використанням домінантних та стійких до важких металів видів рослин [70].
У дослідженні [139] розглянуто закрите сміттєзвалище, розташоване на північний захід від м. Салоніки (Північна Греція), з метою оцінки вмісту важких металів у товщі відходів. Зразки було відібрано шляхом буріння на глибинах від 2,5 до 17,5 м. Хімічний аналіз показав, що концентрації металів варіювали у широких межах: Cd – 0,50–18,75 мг/кг; Cr – 3,88–171,88 мг/кг; Cu – 8,13–356,25 мг/кг; Ni – 5,63–63,75 мг/кг; Pb – 2,50–92,50 мг/кг; Zn – 6,38–343,75 мг/кг. Найвищі значення зафіксовано у трьох із шести свердловин на глибинах понад 2,5 м. Незважаючи на високу індустріалізацію регіону, результати дослідження свідчать, що місцева промисловість не є основним джерелом металевого забруднення на цій території.
Метою дослідження [154] було оцінити потенціал біоремедіації місцевих бактеріальних ізолятів і визначити вплив джерела вуглецю та pH на інтенсифікацію цього процесу. Для експериментів відібрано три бактеріальні штами – Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella edwardsii та Enterobacter cloacae, які проявили високу толерантність до важких металів. Найвищу активність біоремедіації продемонструвала Pseudomonas aeruginosa – 58,80 % для Cd (50 мг/л) та 33,67 % для Pb (300 мг/л). Однак під час додавання джерела вуглецю (5 г/л) і корекції pH середовища до 6, ізолят Klebsiella edwardsii досягнув ще вищої ефективності – 79,87 % для Cd і 92,41 % для Pb. Отже, підвищення вмісту вуглецю та регулювання кислотності середовища дозволяє суттєво підвищити ефективність біоремедіації забруднених ґрунтів [151].
У роботі [144] досліджено вміст важких металів, солей та органічних сполук у пробах ґрунту й поверхневих вод, відібраних із 15 полігонів відходів у регіоні м. Мадрид (Іспанія). Додатково оцінено вплив ґрунтового покриву звалищ на нематод і різноманітність рослинного покриву. Аналізи засвідчили значне накопичення важких металів (Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd) у ґрунтах і підвищений вміст сульфатів, хлоридів і нітратів у ґрунтах та поверхневих водах.
Виявлено високі концентрації органічних сполук, переважно ароматичних і аліфатичних вуглеводнів, а також інсектицидів (зокрема гамма-ГХГ (ліндан)). Близько 50 % відібраних проб води мали хімічну потребу в кисні (ХПК) понад 150 мг/л, що свідчить про високий рівень органічного забруднення.
Робота [155] узагальнює сучасний стан досліджень і розглядає ризики для здоров’я екосистем, людей, свійських тварин і дикої фауни, які мешкають у безпосередній близькості до таких сміттєзвалищ.
У роботі [138] досліджено закономірності горизонтального та радіального розподілу нафтопродуктів у ландшафтах. Встановлено, що максимальні концентрації забруднювальних речовин досягали 1750 мг/кг. Отримані результати підтверджують і розвивають положення геохімії техногенезу та теорії геохімічних ландшафтів, створюючи експериментальну базу для вдосконалення методів екологічного і кризового моніторингу [52, 148, 149].
Ряд чинників, специфічних для окремих ділянок, може ускладнювати порівняння результатів, якщо дані отримано з кількох сміттєзвалищ різного віку, що є поширеною практикою. Оптимальним підходом для забезпечення достовірності є довготривале спостереження на одній і тій же ділянці [62, 126].
У дослідженні [34] проведено статистичний аналіз відмінностей між концентраціями фільтрату, відібраного до та після рециркуляції відходів ТПВ. Встановлено, що лише середня концентрація свинцю (Pb) у період до рециркуляції була статистично вищою, ніж після впровадження процесу повторної циркуляції фільтрату [51, 75, 119].
За результатами моніторингу [136], ґрунтові води в районах, прилеглих до полігонів ТПВ, зазнають значного техногенного навантаження, що свідчить про точковий характер джерел забруднення. Потенційними джерелами негативного впливу є як природні, так і антропогенні процеси. Звалища при цьому виступають основним джерелом інфільтраційного забруднення підземних вод. Сприятливими умовами для інфільтрації є піщані та супіщані горизонти ґрунту, що характеризуються високою проникністю [58, 136].
З метою скорочення обсягів відходів, що підлягають захороненню, доцільно впроваджувати системи роздільного збирання. У низці міст області вже діють програми з роздільного збору пластику, скла, паперу, використаних батарейок і ртутних ламп [12, 157]. Наступним етапом розвитку системи поводження з відходами має стати поділ потоку відходів на органічну та неорганічну фракції.
Неорганічні відходи можуть бути спрямовані на сортування та вторинну переробку, оскільки сучасні технології дозволяють повертати у виробничий цикл до 90 % вторинної сировини [15, 114]. Органічна фракція придатна для компостування або виробництва біогазу, що сприятиме підвищенню енергетичної стійкості регіону [3, 9, 114].
Міжнародний досвід управління відходами

У країнах Заходу тверді побутові відходи (ТПВ) прийнято позначати терміном «тверді муніципальні відходи» (municipal solid waste). Історично під муніципальними відходами розуміли ті, що підлягали збиранню й захороненню міськими органами влади. Проте нині у більшості розвинених країн значна частка побутових відходів збирається й переробляється приватними компаніями, які нерідко опрацьовують також промислові відходи [60].
Зі зростанням масштабів утворення ТПВ методи їх знешкодження та утилізації поступово вдосконалювалися. На початкових етапах основним способом їх ліквідації було захоронення на звалищах і полігонах, яке нині слід розглядати лише як вимушений тимчасовий захід. З екологічного погляду складування твердих відходів не лише не розв’язує проблему, а й поглиблює її, адже звалища є потужними джерелами біологічного забруднення та становлять епідеміологічну небезпеку для населення і довкілля [29].
У країнах Європи шляхом спалювання утилізують 20–25 % обсягу міських твердих відходів, у Японії – близько 65 %, а у США – приблизно 15 %. У Сполучених Штатах спалювання розглядають як один із ключових способів продовження експлуатаційного ресурсу полігонів. Водночас технологія прямого спалювання ТПВ становить значну екологічну загрозу через утворення токсичних викидів у повітря. Саме тому сучасна тенденція полягає у переході від спалювання до комплексної переробки відходів, що поєднує механічне, біологічне та термічне оброблення. Показовим прикладом є сміттєпереробний завод у місті Осака (Японія), який має потужність понад 200 тис. тонн на рік і реалізує принцип комплексної утилізації ТПВ із мінімізацією обсягів відходів, що підлягають захороненню [6, 60].
На сучасному етапі у більшості розвинених країн переважають термічні методи знешкодження побутових відходів. У Японії спалюється близько 82 % відходів, тоді як лише 14 % підлягає захороненню на полігонах. У США ці показники становлять відповідно 81 % і 12 %, у Данії – 90 % і 9 %. В Україні ситуація кардинально відрізняється: менше 5 % ТПВ спалюється, тоді як близько 95 % продовжують вивозитися на полігони [147].
У Сполучених Штатах Америки видалення хімічно небезпечних відходів здійснюється приватними ліцензованими компаніями, які мають відповідні дозволи на поводження з небезпечними матеріалами. Для замовлення таких послуг розроблено стандартизовані форми заявок, що подаються у будь-який час через офіційні платформи або безпосередньо оператору. Під час передачі відходів кожен контейнер маркується згідно з типом небезпечної речовини, після чого на нього оформлюється індивідуальний паспорт-заявка. Оператори надають також консультаційний супровід і забезпечують замовника спеціальними контейнерами для тимчасового зберігання небезпечних відходів. Уся процедура здійснюється відповідно до федеральних вимог Агентства з охорони довкілля США (Environmental Protection Agency) [158, 167].
У Німеччині система роздільного збирання відходів діє вже багато десятиліть і є невід’ємною складовою екологічної культури населення. Зокрема, придбати нову акумуляторну батарею можна лише після здачі використаної. Неправильне поводження з батарейками, зокрема їх викидання до побутових відходів, карається штрафом у розмірі до 300 євро. Постачальники батарей працюють у межах «Системи спільного збору батарей» (GRS – Gemeinsames Rücknahmesystem Batterien), яка забезпечує муніципалітети та роздрібну торгівлю спеціальними контейнерами, фінансує логістику, сортування та перероблення зібраного матеріалу [7, 10].
Одним із контроверсійних рішень проблеми відходів, яке практикують окремі держави, є експорт побутових відходів до країн, що розвиваються. Сьогодні значна частина світового потоку відходів спрямовується до країн Азії, зокрема Китайської Народної Республіки, який тривалий час виконував роль глобального «полігону відходів». За неофіційними оцінками, понад 80 % експорту відходів з розвинених країн припадає на азійський регіон, з яких близько 90 % потрапляє саме до Китайської Народної Республіки. У Японії проблема управління відходами має особливо гострий характер через обмеженість територіальних ресурсів для їх захоронення. Згідно з національною системою класифікації, усі відходи поділяють на дві основні групи: промислові, утилізація яких є відповідальністю підприємств-виробників, та побутові, за поводження з якими відповідають органи місцевого самоврядування [30, 159].
Щороку в країні утворюється близько 400 млн тонн промислових і 50 млн тонн побутових відходів. У перерахунку на душу населення це становить близько 3,75 тонни відходів усіх типів на рік, або понад 10 кг на добу, з яких приблизно 1 кг припадає на побутові відходи.
У структурі побутових відходів Японії близько 80 % припадає на три основні категорії: харчові відходи (приблизно 30 %), пакувальні матеріали та тару (25 %) і макулатуру (25 %). Ще близько 10 % становлять автомобільні та інші види техногенних відходів. У країні приблизно дві третини твердих побутових відходів підлягають спалюванню, водночас частка перероблених (рециклінгованих) матеріалів поступово зростає, а обсяги захоронення – зменшуються. Збір макулатури досягає 65 %, що майже досягає теоретично можливого максимуму (73  %), тоді як ступінь утилізації склотари становить близько 83 %. Натомість рівень повторного перероблення пластикових пляшок залишається відносно низьким – близько 40 %, що вважається недостатнім з огляду на великі обсяги їх виробництва та споживання. Перероблення відходів у Японії сьогодні є однією з найбільш динамічно зростаючих галузей економіки. Сприяння утилізації побутових відходів та рециклюванню вторинної сировини визначено пріоритетним напрямом державної екологічної політики [16, 136, 167].
Слід відзначити, що під час високотемпературного спалювання твердих побутових відходів на сміттєспалювальних заводах утворюється у десятки разів менше діоксинів і фуранів, ніж під час низькотемпературного згоряння, яке нерідко відбувається на відкритих звалищах [72, 164].
Сучасні сміттєспалювальні комплекси забезпечують не лише зменшення та контроль обсягів шкідливих викидів, а й що особливо важливо – можливість керування процесом горіння, оптимізуючи температурний режим, склад газових викидів та рівень очищення димових газів [69, 99].
У сучасних умовах усе більш поширеним стає механіко-біологічне перероблення твердих побутових відходів із попереднім сортуванням. Такий підхід дає змогу утилізувати понад 50 % складових ТПВ і водночас значно зменшити навантаження на сміттєспалювальні заводи. Якщо мешканці міст здійснюють первинне сортування відходів безпосередньо на побутовому рівні, відпадає потреба у громіздких сортувальних лініях. У державах, де глибоке попереднє сортування населенням ще не запроваджене, оптимальним рішенням проблеми стає будівництво комплексних сміттєпереробних підприємств, які поряд із сміттєспалювальними заводами включають сортувальні лінії та полігони для захоронення незначних залишків, непридатних для повторної утилізації після спалювання. На заводах, що працюють за передовими технологіями, обсяг таких залишків не перевищує 1 % від загальної маси оброблених відходів.
Ситуація в Україні щодо поводження з відходами

В Україні й досі основним методом управління твердими побутовими відходами залишається полігонне захоронення. Із чотирьох побудованих у державі сміттєспалювальних заводів (ССЗ) нині працює лише один – у місті Києві. Загалом спалюється не більше 5 % відходів, близько 95 % вивозиться на полігони, а лише 3–4 % підлягають утилізації або переробленню. Попри наявність нормативно-правової бази у сфері управління ТПВ та окремих кроків виконавчої влади щодо мінімізації екологічних ризиків, суттєвих практичних зрушень не відбулося. Зокрема, розроблена та затверджена у 2013 році національна програма “Чисте місто”, з передбаченим бюджетом близько 5 млрд. грн., мала на меті до 2015 року збудувати в десяти містах України сучасні комплекси з перероблення ТПВ. Однак програму не було реалізовано через відсутність належного фінансування та системної координації між органами влади. Як зазначає голова Всеукраїнської екологічної ліги Тетяна Тимочко, протягом останніх років екологічна складова не була інтегрована в урядові програми розвитку, що значно уповільнило реалізацію національної політики у сфері управління відходами [4, 89, 108].
За орієнтовними розрахунками, на території України в експлуатації перебуває близько 277 млн елементів живлення та понад 53,6 млн мобільних засобів зв’язку. Щороку після відпрацювання понад 4,5 тис. тонн батарейок і акумуляторів перетворюються на небезпечні відходи, які, за умов безпечної утилізації, можуть стати джерелом цінних кольорових металів і хімічних сполук. Водночас навіть одна відпрацьована батарейка здатна забруднити до 20 м³ ґрунту або 400 л води, що свідчить про високий екологічний ризик при їх неналежному зберіганні чи видаленні [33, 94].
В Україні функціонує Реєстр об’єктів утворення, оброблення та утилізації відходів, який містить геопросторові дані, метадані та відповідні сервіси. Доступ до цих даних забезпечується через мережу Інтернет відповідно до Закону України “Про національну інфраструктуру геопросторових даних” [18, 23, 92, 95].
Одним із ключових аспектів вирішення проблеми поводження з відходами є налагодження системи належного збору та сортування. На сьогодні значна частина населення України не має доступу до відповідної інфраструктури, що призводить до незаконного скидання відходів і порушення правил їх утилізації. Це, у свою чергу, спричиняє забруднення повітря, ґрунтів і водних ресурсів, а також негативно впливає на стан здоров’я населення [73, 96, 98].
У низці міст України поступово впроваджуються програми роздільного збору відходів та рециклінгу. Зокрема, у Києві діє система сортування побутових відходів, а також функціонують спеціалізовані сміттєпереробні підприємства. Проте ці ініціативи все ще мають обмежене охоплення і потребують ширшого впровадження, інституційної підтримки та належного фінансування. Важливим чинником ефективності системи управління відходами є формування екологічної культури населення. Підвищення рівня екологічної свідомості та розвиток практик усвідомленого споживання мають стати невід’ємною складовою освітніх програм, державних інформаційних кампаній і муніципальних ініціатив. Населенню необхідно забезпечити доступ до практичних знань і інфраструктури для правильного сортування відходів, використання вторинних ресурсів та переходу до сталого способу життя, відповідного до принципів циркуляційної економіки. Водночас у країні спостерігається стійка тенденція до зростання обсягів утворення побутових відходів, що підсилює потребу у системному підході до реформування галузі [107] (рис. 1.1) 
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Рисунок 1.1 – Динаміка збирання, видалення та захоронення побутових і подібних відходів в Україні у 2011–2020 роках [107]
Слід зазначити, що обсяг утворення побутових відходів у розрахунку на одну особу в Україні щороку зростає. Як видно з рисунку 1.2, у певні періоди спостерігалося тимчасове зниження кількості відходів на одного жителя, однак загальна тенденція залишається висхідною, тобто кількість побутових відходів продовжує збільшуватися [110]. 
[image: image2.png]300

N
Ul
o

200

Obcsar, kr Ha 1 xuTtensa

150

100

318.7 -
—e— 3ibpaHo MMMNB, kr

—— BwupaneHo [MB, kr
—&— BignpasneHo Ha 3Banuwa, Kr

304.3 302.7

271.0

180.2
9.7 168.9

2012 2014 2016 2018 2020




Рисунок 1.2 – Динаміка утворення побутових відходів у розрахунку на одного жителя України у 2011–2020 роках [107]
Проаналізувавши статистичні дані, можна встановити, що обсяг утворення побутових відходів у розрахунку на одну особу в Україні має тенденцію до зростання. Хоча, як видно з рисунку 1.2, у певні роки спостерігалося незначне зниження цього показника, загальна динаміка все ж залишається висхідною [17, 107]. Такий стан речей засвідчує необхідність активізації заходів у сфері управління побутовими відходами. Важливо розробляти і впроваджувати комплексні стратегії з мінімізації утворення відходів, забезпечення ефективної системи їх роздільного збору, переробки та утилізації. Реалізація цих завдань потребує узгоджених дій усіх зацікавлених сторін – органів державної влади, бізнесу та громадськості. Лише спільними зусиллями можна досягти зниження антропогенного навантаження на довкілля та забезпечити перехід до сталого розвитку.
У 2020 році в Україні утворено 366 423,5 тис. т відходів I–IV класів небезпеки, з яких 100 524,6 тис. т було утилізовано, 1 008 тис. т спалено, а 275 985,3 тис. т видалено у спеціально відведені місця чи об’єкти. Слід зазначити, що наведені дані не охоплюють тимчасово окуповані території Донецької та Луганської областей, а також Автономної Республіки Крим [17, 87, 88, 107].
Отримані показники відображають різноманітність типів відходів, які утворюються у різних галузях господарської діяльності. У процесі планування систем управління відходами необхідно враховувати специфіку цих матеріальних потоків і забезпечувати відповідну інфраструктуру для їхньої утилізації, перероблення та повторного використання. Ця інформація є важливою для формування екологічної політики, спрямованої на мінімізацію негативного впливу відходів на довкілля [17, 79].
Детальні показники утворення та поводження з відходами I–IV класів небезпеки за категоріями матеріалів у 2020 році наведено у Додатку А. Найбільшу частку становлять осади промислових стоків, відходи чорних металів, відходи рослинного походження, тваринні екскременти, побутові та подібні змішані відходи, мінеральні залишки будівництва та пуста порода [104, 107]. 
Слід зазначити, що значні обсяги утворення різноманітних відходів зумовлюють їх складування на земній поверхні, адже в Україні цей спосіб залишається найпоширенішим видом поводження з відходами. Нерідко відходи, що зберігаються у відкритих умовах (терикони, відвали збагачувальних фабрик, сміттєзвалища), самозаймаються або горять, спричиняючи накопичення у довкіллі небезпечних хімічних сполук і токсичних продуктів горіння [79, 88, 110].
Згідно з “|Концепцією поводження з відходами на 2013–2020 роки”, основними чинниками, що обумовлюють складність ситуації у сфері управління побутовими відходами, є:
 – недосконалість механізмів збирання, транспортування, зберігання, оброблення, утилізації, видалення, знешкодження та захоронення відходів, що спричиняє зростання їх накопичення;
 – відсутність екологічно безпечних технологій і методів управління відходами, що призводить до підвищення техногенних та екологічних ризиків;
 – низькі темпи впровадження маловідходних технологій і розвитку інфраструктури у сфері управління відходами, зокрема небезпечними;
 – недосконалість законодавчої бази та системи державного регулювання у сфері управління відходами;
 – відсутність єдиного уповноваженого органу, на який покладено функції координації діяльності у сфері управління відходами [20, 21, 103].
Щороку у Львівській області утворюється понад 2 млн т відходів IV класу небезпеки, переважну частку яких становлять тверді побутові відходи. За даними моніторингу, станом на 01.01.2020 року в регіоні функціонує 20 діючих сміттєзвалищ. Загальна площа земель, зайнята під ці об’єкти, перевищує 151 га. На більшості полігонів відсутня необхідна проєктна документація щодо відведення земельних ділянок і правовстановлюючі документи на землю, за винятком рішень органів місцевого самоврядування [32, 106].
Більшість сміттєзвалищ Львівщини експлуатуються з порушенням технологічних і природоохоронних вимог: частково або повністю відсутні системи захисту ґрунтових вод, огорожі, установки для вилучення та знешкодження фільтрату, фіксуються випадки самозаймання відходів і відсутнє належне пересипання їх інертними матеріалами [28, 31, 34, 106].
Основним екологічним наслідком діяльності таких полігонів є забруднення підземних вод. Значна частина звалищ – як діючих, так і виведених з експлуатації – створювалися без урахування гідрогеологічних умов. Вибір місць для складування відходів історично не базувався на оцінці придатності ґрунтів і геологічних бар’єрів. Унаслідок цього, коли дно полігону розташоване нижче рівня ґрунтових вод або сформоване з проникних порід, забруднення підземних горизонтів стає неминучим. Такі процеси можуть тривати десятиліттями, створюючи загрозу не лише джерелам питного водопостачання, а й системам технічного зрошення в сільському господарстві [165].
Станом на сьогодні у Львівській області відсутні діючі сміттєпереробні та сміттєспалювальні підприємства. Вирішення проблеми безпечного управління твердими побутовими відходами можливе через створення сучасних сміттєсортувальних ліній, регіональних полігонів із системами захисту підземних вод, а також спеціалізованих підприємств для збору, транспортування та утилізації ТПВ [28, 35, 36, 50].
Ефективне перероблення та утилізація твердих побутових відходів є визначальним чинником мінімізації техногенного навантаження на геологічне середовище й забезпечення стійкості екосистем регіону.
У природоохоронному та суспільному відношенні концептуально важливу роль відіграло прийняття 20 червня 2022 року Закону України “Про управління відходами”, який набув чинності 9 липня 2023 року. 
Даний закон є важливим кроком у реформуванні системи управління відходами в Україні, завданням якого є покращення екологічної ситуації та підвищення якості життя населення. Він також сприятиме залученню інвестицій у сферу переробки відходів та розвитку її інфраструктури, що надзвичайно важливо для зменшення кількості відходів на полігонах та стихійних сміттєзвалищах.
Даний важливий  закон має на меті запобігання утворенню відходів, зменшення їх обсягів, а також зниження масштабного негативного впливу, який чинять побутові відходи. Він сприяє налагодженню процедур вторинного використання відходів, рециклінгу. Крім того закон запроваджує ієрархію управління відходами, на основі європейських принципів, запроваджує розширену  відповідальність виробника та принцип “забруднювач платить”.
Закон визначає крім того необхідний пакет документів для отримання дозволів на оброблення відходів, а також регулює питання розділення повноважень між 
міністерствами, органами місцевого самоврядування та територіальними громадами, 
що є важливим для оптимізації системи управління відходами. У відповідності до положень даного закону запроваджується контроль та звітність шляхом введення інформаційної системи управління відходами, що дозволить контролювати утворення, перевезення та оброблення відходів, а також забезпечить електронну звітність.
Фітомеліорація сміттєзвалищ як спосіб їх реабілітації
Фітомеліорація сміттєзвалищ є одним із перспективних напрямів екологічної реабілітації територій, що зазнали деградації внаслідок тривалого накопичення відходів. Цей метод ґрунтується на використанні рослин для очищення та стабілізації забруднених екосистем, поліпшення структури ґрунтів, відновлення біорізноманіття і зменшення техногенного навантаження [47].
Процес фітомеліорації є тривалим і потребує послідовного виконання заходів: добору стійких рослинних видів, висіву, агротехнічного догляду та системного моніторингу стану ґрунтового покриву. Використані рослини здатні акумулювати або нейтралізувати токсичні речовини, зокрема іони важких металів, які мігрують у грунтових горизонтах, знижувати запиленість, енергію ерозійних процесів та сприяти поступовому відновленню природного ґрунтового профілю [82, 84, 90].
Відповідно до державних будівельних норм України, під час виведення полігонів твердих побутових відходів з експлуатації обов’язковим етапом є рекультивація, яка передбачає стабілізацію й терасування схилів, дегазацію, створення рекультиваційного покриття та біологічне відновлення – підготовку ґрунту, висів і догляд за рослинністю [17, 78]. Біологічна рекультивація є завершальною фазою цього процесу, забезпечуючи поступове відновлення природних функцій порушених екосистем. Фітомеліораційні заходи здатні суттєво знизити екологічну небезпеку сміттєзвалищ, проте вони не можуть розглядатися як самодостатній засіб управління відходами. Ефективна реабілітація територій потребує комплексного підходу, що охоплює утилізацію, переробку, повторне використання відходів і впровадження біотехнічних рішень [66, 80, 108].
Сміттєзвалища є потужними джерелами вторинного забруднення, що сприяють надходженню токсичних сполук у ґрунти та водні ресурси. Розкладання органічних відходів супроводжується утворенням метану (СН4) – одного з основних парникових газів, який посилює глобальне потепління. Окрім цього, токсичні речовини порушують гідрохімічну рівновагу, погіршують якість питної води й негативно впливають на флору та фауну прилеглих територій.
На міжнародному та національному рівнях численні дослідження підтверджують, що розміщення полігонів твердих побутових відходів створює суттєві екологічні та соціальні ризики. У цьому контексті фітомеліорація може стати важливою ланкою екологічної політики, спрямованої на відновлення порушених територій і зменшення негативного впливу відходів. Ефективне застосування фітомеліорації потребує участі фахівців з екології, ботаніки, біобезпеки, ґрунтознавства та інженерії. Добір видового складу рослин має здійснюватися з урахуванням місцевих кліматичних і ґрунтових умов, морфології полігону, рівня забруднення та характеру відходів. Такий комплексний підхід забезпечує стабілізацію деградованих ландшафтів, запобігає вторинному забрудненню й створює передумови для їх подальшого природного відновлення.
Фітомеліорація є ефективним інструментом біотехнічної реабілітації сміттєзвалищ, який у поєднанні з технологіями утилізації та переробки відходів сприяє зниженню екологічних ризиків і досягненню сталого розвитку територій.
РОЗДІЛ 2. ПРОГРАМА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ, ОБ'ЄКТИ ТА ПРОБНІ ПЛОЩІ

2.1. Програма та етапи дослідження

Програма дослідження була розроблена з урахуванням принципів системності, комплексності та об’єктивності екологічного моніторингу. Її методологічну основу становили едафічні, гідрологічні, фенологічні та фізико-хімічні методи, що дали змогу отримати достовірну інформацію про екологічний стан сміттєзвалищ у межах Львівської області.
На початковому етапі проведено аналітичний огляд літературних і статистичних джерел, що висвітлюють проблематику функціонування сміттєзвалищ у межах туристично-рекреаційного комплексу Львівщини. Узагальнено дані екологічних служб і місцевих органів влади щодо кількості, площ, технічного стану та динаміки накопичення відходів. Це дозволило визначити ключові території для подальших натурних спостережень і сформувати репрезентативну вибірку об’єктів дослідження з урахуванням географічного розташування, ступеня антропогенного навантаження та потенційного впливу на довкілля.
У межах програми здійснювався відбір проб субстратів, фільтратів і рослинного покриву з різних ділянок сміттєзвалищ для подальшого лабораторного аналізу. Паралельно визначалися едафо-кліматичні параметри територій: температура та вологість субстратів, рівень кислотності, гранулометричний склад, а також фізико-хімічні властивості фільтрату. У пробах рослинного матеріалу досліджували вміст іонів важких металів, біогенні елементи, інтенсивність фотосинтетичних процесів і загальний фізіологічний стан тест-культур.
Отримані результати дозволили оцінити просторову неоднорідність показників забруднення, визначити характер розподілу токсикантів у ґрунтах і рослинності, а також окреслити закономірності формування вторинних техногенних процесів. У рамках дослідження також проводилося визначення морфологічного складу відходів, характеристика снігового покриву та аналіз фізико-хімічного стану поверхневих і підземних вод у межах досліджуваних територій.
Для забезпечення точності результатів застосовувалися сучасні методи інструментального аналізу, зокрема атомно-абсорбційна спектрофотометрія, фотометричні та потенціометричні вимірювання. Це дало змогу кількісно оцінити вміст важких металів, органічних і неорганічних сполук, а також визначити загальні закономірності накопичення токсичних елементів у компонентах довкілля.
Завершальним елементом програми дослідження стала оцінка рівня екологічної небезпеки сміттєзвалищ. На основі інтегрального аналізу даних розраховано показники забруднення, рівень токсичного навантаження та екологічні ризики для прилеглих природних систем. Оцінювання здійснювалося з використанням стандартизованих критеріїв екологічної безпеки та методик визначення впливу полігонів твердих побутових відходів на стан довкілля та здоров’я населення.
Алгоритм екологічного моніторингу сміттєзвалищ в межах програми дослідження наведено на рис. 2.1.

[image: image3.png]



Рисунок 2.1 – Алгоритм екологічного моніторингу сміттєзвалищ у межах програми дослідження
На основі комплексного аналізу отриманих результатів було сформовано практичні рекомендації щодо удосконалення системи управління та моніторингу сміттєзвалищ. Запропоновані заходи передбачають оптимізацію процесів утилізації відходів, поліпшення інфраструктури полігонів, зниження негативного впливу на довкілля, а також впровадження ефективних механізмів контролю за екологічним станом прилеглих територій. Реалізація цих рекомендацій сприятиме формуванню системи сталого та екологічно безпечного управління відходами на регіональному рівні

2.2. Методи екологічного аналізу

У методології дослідження проблеми екологічної небезпеки сміттєзвалищ туристично-рекреаційного комплексу Львівської області застосовувалися різноманітні наукові підходи – фізичні, хімічні, екологічні, біологічні та аналітичні методи. В основі дослідження лежали принципи системності, достовірності та відтворюваності результатів, що забезпечували комплексну оцінку стану досліджуваних об’єктів.
На початковому етапі проведено рекогносцирувальні роботи, у межах яких було обрано три сміттєзвалища – Броницьке, Бориславське та Стрийське, розташовані у межах туристично-рекреаційних територій Дрогобицького та Стрийського районів Львівської області. Вибір об’єктів здійснювався з урахуванням їх географічного положення, площі, морфологічного складу відходів та потенційного впливу на довкілля.
Далі виконано збір та узагальнення даних про територію сміттєзвалищ і прилеглі ландшафти. Проводилися відбори проб ґрунту, снігового покриву та фільтрату з різних сторін горизонту з метою вивчення хімічного складу й концентрації забруднюючих речовин. Зібрані зразки піддавалися лабораторному аналізу з використанням сучасних інструментальних методів.
Хімічні аналізи здійснювали методами атомно-абсорбційної спектрофотометрії, фотометрії, газової хроматографії, мас-спектрометрії та іншими інструментальними методами. Біологічні дослідження включали визначення біологічної активності ґрунтів, виділення та ідентифікацію мікроорганізмів, а також аналіз реакцій тест-культур. Аналітична обробка отриманих даних проводилася з використанням статистичних методів, порівняння зі стандартами та нормативами, а також попередніми дослідженнями. Побудовані графіки, діаграми та інші форми візуалізації дали змогу оцінити просторову варіабельність показників і визначити рівень екологічної небезпеки сміттєзвалищ.
Програма дослідження передбачала також ретроспективний аналіз даних, який охоплював вивчення літературних джерел, офіційної статистики та результатів попередніх спостережень. Це дозволило простежити динаміку забруднення, ідентифікувати ключові чинники впливу та порівняти ситуацію в різних районах Львівщини.
Вибрані пробні ділянки репрезентували різні типи антропогенного навантаження та рівні забруднення, що забезпечило повноту оцінки. Дослідження проводилися відповідно до наукових принципів, вимог екологічного моніторингу та стандартів якості вимірювань.
Аналітична частина роботи виконувалася у Науково-дослідній лабораторії екологічної безпеки Львівського державного університету безпеки життєдіяльності. Система керування вимірюваннями лабораторії сертифікована відповідно до Свідоцтва № РА091/21 від 30.11.2021 р., чинного до 29.11.2026 р., виданого ДП «Львівстандартметрологія». Діяльність лабораторії регламентована документом СОУ 43.01-04725912-001.2016 “Порядок добровільного оцінювання системи керування вимірюваннями. Загальні вимоги та порядок проведення”. Приміщення лабораторії відповідає чинним санітарним нормам, правилам і вимогам охорони праці. Додаткові аналітичні дослідження виконувалися у науково-дослідній лабораторії Фрайберзької гірничої академії (Німеччина, Саксонія), де визначався вміст важких металів у субстратах за допомогою приладу ICP-MS XSeries 2 (Thermo Scientific) (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Визначення вмісту важких металів у субстратах за допомогою ICP-MS XSeries 2 (Thermo Scientific) у лабораторії Фрайберзької гірничої академії, Німеччина (фото автора)

Випробувальне та допоміжне обладнання, засоби вимірювальної техніки та матеріали Науково-дослідної лабораторії екологічної безпеки Львівського державного університету безпеки життєдіяльності відповідають вимогам чинної нормативної документації, а також повірені й атестовані відповідно до ДСТУ 3215-95 та ДСТУ 2708:2006. Відбір усіх зразків для дослідження здійснювався автором особисто. Матеріали, використані у роботі, охоплюють понад 90 хімічних аналізів ґрунтового покриву та фільтратів сміттєзвалищ, виконаних упродовж 2019–2021 рр. Результати вимірювань були отримані та опрацьовані окремо для кожного досліджуваного полігону, що забезпечило репрезентативність і точність спостережень. Для оцінки сезонних змін хімічного складу застосовувалася методика графічного аналізу, яка передбачала побудову діаграм, графіків і карт із метою візуалізації динаміки вмісту забруднюючих компонентів і просторового розподілу показників на територіях сміттєзвалищ.
На рисунку 2.3 представлено процес підготовки проб субстрату до проведення лабораторного аналізу. Зразки висушували, подрібнювали та гомогенізували до отримання однорідної структури, після чого фасували у мірні контейнери для подальшого визначення вмісту хімічних елементів.
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Рисунок 2.3 – Підготовка проб субстрату для лабораторних аналізів (фото автора)
Для визначення вмісту важких металів проби ґрунту спалювали у тиглях у муфельній печі за температури +900 °C протягом 3 годин до повного озолення зразків. Після охолодження в отриманий залишок додавали суміш карбонату калію (K2CO3) для подальшого розкладання мінеральної частини. Кількісний вміст важких металів у зразках визначали методом індуктивно зв’язаного плазмового мас-спектрометричного аналізу (ICP-MS) на приладі XSeries 2 (Thermo Scientific).
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Рисунок 2.4 – Спалювання зразків ґрунту у тиглях (фото автора)
Аналіз хімічного складу ґрунтового покриву проводився протягом 2019–2020 років у різні сезони року для відстеження динаміки змін показників. Відбір проб здійснювали з усіх сторін горизонту на трьох досліджуваних об’єктах – Стрийському, Броницькому та Бориславському сміттєзвалищах. Зразки ґрунту відбирали за стандартною методикою з урахуванням просторового розташування, глибини та гідрологічних умов ділянки.
Дослідження показників талого снігу на територіях сміттєзвалищ виконували у зимовий період (лютий 2020 року). Об’єктами спостереження були зразки снігового покриву, відібрані з поверхні звалищ і прилеглих територій для визначення рівня атмосферного перенесення забруднювачів.
Аналітичні роботи з визначення фізико-хімічних параметрів ґрунтів і талого снігу проводилися у Науково-дослідній лабораторії екологічної безпеки Львівського державного університету безпеки життєдіяльності, що має сертифікат відповідності системи керування вимірюваннями № РА091/21 від 30.11.2021 р.
Після висушування та гомогенізації підготовлені проби розміщували у пластикових пробірках, промаркованих відповідно до місця та дати відбору. Зразки зберігали в умовах лабораторії до моменту проведення спектрометричного аналізу (рис. 2.5).
Рисунок 2.5 – Підготовка проб до аналізу (фото автора)
Важливу роль у прогнозуванні територіального забруднення атмосферного повітря відіграє аналіз переважаючих напрямків вітрів, які виступають природними потоками перенесення забруднюючих речовин. Дослідження вітрового режиму здійснювалося на основі даних метеорологічних спостережень, отриманих з найближчих метеостанцій, що розташовані за межами населених пунктів. Характеристики напрямків і швидкості вітрів є ключовими метеорологічними чинниками, які впливають на концентрацію домішок у приземному шарі атмосфери та визначають умови їх вимивання атмосферними опадами.
Для визначення температури поверхні сміттєзвалища використовувався тепловізор “Fluke”, що дозволило отримати термограми зон із підвищеною температурою, характерних для процесів розкладання органічних відходів і можливих самозаймань. Вологість субстратів вимірювали за допомогою вологоміра “МГ-44”, що забезпечує високу точність польових вимірювань.
Крім того, проводили дослідження біологічної активності субстрату шляхом посіву тест-рослин, що дало змогу оцінити придатність ґрунтового покриву для росту рослинності та визначити ступінь токсичності середовища. Отримані результати біоіндикаційного тестування використовувалися для порівняльної оцінки рівня родючості та потенційної екологічної стабільності субстратів різних ділянок сміттєзвалищ.
2.3. Пробні ділянки

2.3.1. Екологічні характеристики Броницького сміттєзвалища

Об’єкт дослідження – Броницьке сміттєзвалище, яке розташоване на межі природних лісових масивів і земель сільськогосподарського призначення. Таке розташування формує специфічний мікроклімат і впливає на гідрологічний режим, аеродинамічні умови та ландшафтну структуру території. Розчищення або вирубування лісового покриву навколо сміттєзвалища змінює напрямки руху повітряних мас, посилює швидкість вітру й підвищує рівень випаровування, що в цілому впливає на регіональний мікроклімат [101, 143].
Переважаючі напрямки вітрів визначають шляхи розсіювання пилових частинок і газоподібних забруднювачів, що виділяються зі сміттєзвалища, та створюють потенційні зони аеротехногенного впливу. Вивчення цього параметра базувалося на багаторічних даних метеорологічних спостережень найближчих станцій, розташованих за межами населених пунктів. Ґрунтово-гідрологічні умови території зумовлені наявністю суглинкових і супіщаних відкладів, що характеризуються помірною фільтраційною здатністю. Це сприяє накопиченню фільтрату у верхніх шарах ґрунту, який, просочуючись у глибші горизонти, може впливати на якість підземних вод.
Під час обстеження території сміттєзвалища проводилося визначення температури поверхні за допомогою тепловізора Fluke, що дало змогу зафіксувати ділянки з підвищеним тепловим випромінюванням, характерні для зон біотермічної активності. Вологість субстрату вимірювали вологоміром МГ-44, а результати заносили до електронного журналу для подальшої кореляції з іншими фізико-хімічними показниками. Також проведено експеримент із посіву тест-рослин, який дав змогу оцінити фітотоксичність субстрату та його потенційну придатність до рекультивації. Результати показали різний рівень схожості насіння залежно від глибини шару і вологості, що підтверджує просторову неоднорідність екологічного стану сміттєзвалища.
Візуальне обстеження території Броницького сміттєзвалища дозволило зафіксувати ділянки локального підтоплення та накопичення фільтрату у понижених частинах рельєфу. Поверхня полігону характеризується нерівномірним покривом, наявністю відкритих схилів і фрагментів оголених порід. У деяких місцях спостерігається заростання трав’янистою рослинністю, що свідчить про початкові процеси природної рекультивації території (рис. 2.6).
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Рисунок 2.6 — Броницьке сміттєзвалище (фото автора)

Ділянка №1 – розташована на західному боці сміттєзвалища, що межує з під’їзною дорогою та лісовими насадженнями. Едафотопи характеризується високим рівнем дигресійного порушення, утрудненим вологообміном між горизонтами та наявністю дефіциту вологості.

Трав’яний покрив представлений такими видами: багно звичайне (Ledum palustre L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.).

Деревно-чагарниковий склад: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) – 1-2 м (природнє поновлення), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) – 3-6 м, граб звичайний (Carpinus betulus L.), дуб звичайний (Quercus robur L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.).

Поодиноко трапляються шипшина звичайна (Rosa canina L.) і верба козяча (Salix caprea L.).

Розподіл проективного вкриття був таким: трав’яний покрив – 40%, дерев –10% і чагарників – 5%.

Ділянка №2 – розташована на північному боці, що межує із сільськогосподарськими угіддями і характеризується незначною пониженістю рельєфу. Трав’яний покрив такий: пшениця м’яка (Triticum aestivum L.), подорожник ланцетолистий (Plantago lanceolatа L.), триреберник непахучий (Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.).

Обабіч трапляються поодинокі насадження (зона екотону) яблуні лісової (Malus sylvestris Mill.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 10%, дерева – 5%.

Ділянка №3 – розташована на східному боці та межує із прилеглими лісовими насадженнями.

Трав’яний покрив такий: хвощ лісовий (Equisetum sylvaticum L.), полин гіркий (Artemisia absinthium L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), чистотіл звичайний (Chelidonium majus L.).

Деревно-чагарниковий склад: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), дуб звичайний (Quercus robur L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.), глід одноматочковий (Crataegus monogyna Jacq.), поодиноко ‒ верба козяча (Salix caprea L.).

Розподіл проективного вкриття такий: трав’яний покрив – 30%, дерева – 45%.

Ділянка №4 – ділянка розташована на південному боці об’єкта досліджень і межує з лісовими насадженнями.

Трав’яний покрив: багно звичайне (Ledum palustre L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.). Деревно-чагарниковий склад: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) – 1-2 м, робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) – 3-6 м, дуб звичайний (Quercus robur L.) і ліщина звичайна (Corylus avellana L.). Поодиноко трапляється шипшина звичайна (Rosa canina L.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 40%,
дерева – 55%.

Ділянка №5 – ділянка розташована в центральній частині сміттєзвалища.

Трав’яний покрив сформований поодинокими групами подорожника ланцетолистого (Plantаgo lanceolаta L.) і багном звичайним (Ledum palustre L.).

Дерева практично не зустрічаються. Поодиноко зростають лише яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.) і шипшина звичайна (Rosa canina L.).

Розподіл проективного покриття такий:
трав’яний покрив – 40%,            дерева – 3%.
Сукупний аналіз усіх зазначених вище пробних площ засвідчив, що  частка трав’яного покриву становила 35%, а дерев – 40%.

2.3.2. Екологічні характеристики Бориславського сміттєзвалища

Досліджуваний об’єкт розташований на відкритій рівнинній території, поблизу промислової зони, де функціонують виробничі комплекси сонячних батарей [101]. Просторова структура полігону характеризується помірним ухилом і наявністю локальних ерозійних форм рельєфу, що зумовлює нерівномірний розподіл вологості та рослинного покриву.
Загальний вигляд Бориславського сміттєзвалища наведено на рис. 2.7. Територія характеризується відкритим ландшафтом, наявністю ділянок активного накопичення відходів і частковим покриттям рослинністю по периферії. Видно виразні межі зон техногенного навантаження, що зумовлює контраст між деградованими поверхнями полігону та прилеглими природними ділянками.
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Рисунок 2.7 — Бориславське сміттєзвалище (фото автора)

Ділянка №1 – розташована на західному боці сміттєзвалища, на в’їзді на  його територію. Трав’яний покрив представлений: стоколосом прямим (Bromopsis erecta (Huds.)), подорожником ланцетолистим (Plantаgo lanceolаta L.).

Деревно-чагарникова рослинність: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.), і дуб звичайний (Quercus robur L.). Поодиноко зростають шипшина звичайна (Rosa canina L.), верба козяча (Salix caprea L.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 40%,
дерева – 5—10%.

Ділянка №2 – розташована на північному боці,
поблизу крутого схилу, на якому помітними є неглибокі “сліди” водної ерозії.

Трав’яний покрив: пшениця м’яка (Triticum aestivum L.), подорожник ланцетолистий (Plantago lanceolata L.), триреберник непахучий (Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.).

Деревно-чагарникова рослинність: яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.). Проективне вкриття: трав’яний покрив – 10%, дерева – 5%.

Ділянка №3 – розташована на східному боці, який межує поруч з лісовою площею.

Трав’яний покрив представлений: хвощем лісовим (Equisetum sylvaticum L.), полином гірким (Artemisia absinthium L.), стоколосом прямим (Bromopsis erecta Huds.). чистотілом великим (Chelidonium majus L.),

Деревно-чагарникова рослинність: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), яблуня лісова (Malus sylvestris Mill, граб звичайний (Carpinus betulus L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.), глід одноматочковий (Crataegus monogyna Jacq.), дуб звичайний (Quercus robur L.). Поодиноко зростає верба козяча (Salix caprea L.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 25%, дерев – 50%.

Ділянка №4 – ділянка розташована на південному боці сміттєзвалища, яке межує з відкритою ділянкою на якій не відбувається жодна господарська діяльність.

Трав’яний покрив: багно звичайне (Ledum palustre L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.).

Деревно-чагарникова рослинність: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.) і дуб звичайний (Quercus robur L.). Поодиноко зростають – шипшина звичайна (Rosa canina L.), верба козяча (Salix caprea L.), яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 30%,
дерева – 55%.

Ділянка №5 – розташована в центральній частині сміттєзвалища, де зосереджена основна кількість відходів.

Трав’яний покрив: стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), хвощ лісовий (Equisetum sylvaticum L.).

Деревно-чагарникова рослинність: яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.), поодиноко зростає шипшина звичайна (Rosa canina L.). Проективне вкриття: трав’яний покрив – 40%, дерева – 5%.

Проведений аналіз пробних площ показав таку структуру рослинного покриву: трав'яний покрив ‒ 50%, дерева – 45%.

Проведений аналіз пробних площ показав таку структуру рослинного покриву: трав'яний покрив ‒ 50%, дерева – 45%.

2.3.3. Екологічні характеристики Стрийського сміттєзвалища

Розглянутий об’єкт розташований у межах урбанізованої зони, що межує з автодорогою, залізничними коліями, полем, кладовищем та гаражними приміщеннями. Територія характеризується значним техногенним впливом і фрагментарним розвитком рослинного покриву, що зумовлено ущільненням субстрату та періодичним механічним втручанням.

Загальний вигляд сміттєзвалища наведено на рис. 2.8.
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Рисунок 2.8 — Стрийське сміттєзвалище (фото автора)

Ділянка №1 – розташована на західному боці сміттєзвалища і межує з автодорогою.

Трав’яний покрив: багно звичайне (Ledum palustre L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.).

Деревно-чагарникова рослинність: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.), дуб звичайний (Quercus robur L.). Поодиноко зростають – шипшина звичайна (Rosa canina L.), верба козяча (Salix caprea L.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив –15%,
дерева – 45%.

Ділянка № 2 – розташована на північному боці сміттєзвалища, поблизу залізничного полотна.

Трав’яний покрив: пшениця м’яка (Triticum aestivum L.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.), триреберник непахучий (Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.).

Деревно-чагарникова рослинність: яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.). Проективне вкриття: трав’яний покрив – 10%, дерева – 5%.

Ділянка № 3 – розташована на східному боці, поблизу лісових насаджень.

Трав’яний покрив: хвощ лісовий (Equisetum sylvaticum L.), полин гіркий (Artemisia absinthium L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.).

Поодиноко зростають – чистотіл великий (Chelidonium majus L.), верба козяча (Salix caprea L.).

Деревно-чагарникова рослинність: береза повисла (Betula pendula Roth.), сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.), глід одноматочковий (Crataegus monogyna Jacq.), дуб звичайний (Quercus robur L.). Поодиноко зростають – шипшина звичайна (Rosa canina L.), верба козяча (Salix caprea L.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 15%,
дерева – 50%.

Ділянка № 4 – розташована на південному боці сміттєзвалища, поблизу заїзду автотранспорту для вивантаження відходів.

Трав’яний покрив: багно звичайне (Ledum palustre L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.).  граб звичайний (Carpinus betulus L.), ліщина звичайна (Corylus avellana L.), глід одноматочковий (Crataegus monogyna Jacq.), дуб звичайний (Quercus robur L.). Поодиноко зростають – шипшина звичайна (Rosa canina L.), верба козяча (Salix caprea L.), яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 40%,
дерева – 55%.

Ділянка № 5 – розташована в центральній частині сміттєзвалища.

Трав’яний покрив: багно звичайне (Ledum palustre L.), стоколос прямий (Bromopsis erecta Huds.), подорожник ланцетолистий (Plantаgo lanceolаta L.).

Деревно-чагарникова рослинність: поодиноко зростають шипшина звичайна (Rosa canina L.), яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.).

Проективне вкриття: трав’яний покрив – 40%, дерев – 5%.

Результати проведених досліджень показали, що середнє співвідношення рослинного покриву становить близько 30% для трав’яного шару та 25% для деревно-чагарникового. Трав’янисті та деревні види зазнають значного техногенного впливу, що проявляється у сповільненні ростових процесів, зменшенні біометричних параметрів надземної частини та кореневої системи, а також у порушенні фізіологічних функцій.
Враховуючи ці фактори, особливо важливим є підтримання екологічної рівноваги і впровадження заходів для мінімізації негативного впливу сміттєзвалища на природні екосистеми регіону.
Алгоритм екологічного моніторингу сміттєзвалищ передбачає комплексне дослідження, що охоплює едафічні, гідрологічні, фенологічні та фізико-хімічні складові. Такий підхід забезпечує можливість комплексної оцінки екологічного стану полігонів твердих побутових відходів у межах туристично-рекреаційного комплексу Львівської області. Застосування різних методів і методик дозволяє отримати достовірні дані про ступінь забруднення, характер і концентрацію токсичних речовин, а також оцінити потенційну небезпеку для компонентів довкілля та здоров’я населення.
Рекультиваційні роботи не проводилися на жодному з досліджених об’єктів упродовж основного періоду спостережень. Водночас у 2021 році розпочато технічну рекультивацію на Бориславському та Стрийському сміттєзвалищах. Броницьке сміттєзвалище з 2018 року офіційно вважається закритим і не діючим, на його території триває процес природної (спонтанної) рекультивації.
У 2018–2023 рр. виконано низку польових досліджень, спрямованих на оцінку стану деградованих територій. Основна увага приділялася вивченню таксономічного складу деревної та трав’янистої рослинності, аналізу структури фітоценозів та оцінці едафічних параметрів субстрату. На кожному з об’єктів було закладено по п’ять пробних площ, орієнтованих за сторонами горизонту та в центральній частині полігону. Загалом досліджено 15 пробних площ площею 10×10 м кожна. Опис рослинного покриву здійснювався за домінантним методом. Види, визначення яких було утрудненим, збиралися та гербаризувалися відповідно до чинних стандартів із подальшою таксономічною ідентифікацією. Отримані результати дали змогу сформувати науково обґрунтовану базу для подальшого аналізу рівня екологічної небезпеки сміттєзвалищ і визначення пріоритетних напрямів їх рекультивації.
РОЗДІЛ 3. ЕКОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДОСЛІДЖУВАНОГО РЕГІОНУ

Львівська область вирізняється високим рівнем природно-ресурсного потенціалу, що охоплює мінерально-сировинні, водні, земельні, лісові та рекреаційні ресурси. Ці ресурси відіграють ключову роль у розвитку господарського комплексу регіону, формуванні його просторової та галузевої структури, а також у забезпеченні сталого соціально-економічного розвитку [97].
Інтенсивна господарська діяльність і зростання обсягів побутових відходів спричинили загострення екологічної ситуації, зокрема через поширення полігонів і несанкціонованих сміттєзвалищ. Вони становлять суттєву загрозу для природних екосистем, призводять до забруднення ґрунтів, поверхневих і підземних вод, а також атмосферного повітря, зумовлюючи ризики для здоров’я населення. Особливої актуальності набуває необхідність розроблення та реалізації комплексної регіональної стратегії управління відходами, що має передбачати створення сучасних систем сортування, перероблення й утилізації, моніторинг стану полігонів, а також поетапне відновлення деградованих територій. Таким чином, екологічна ситуація у Львівській області визначається не лише природними чинниками, а й техногенними навантаженнями, пов’язаними з антропогенним перетворенням ландшафтів. Оцінка цих процесів має стати підґрунтям для наукового обґрунтування ефективних природоохоронних заходів [25, 97].
3.1. Кліматичні умови та мікроклімат регіону

Досліджувана територія, на якій розташовані полігони твердих побутових відходів, належить до континентально-європейської кліматичної області, для якої характерне чергування атлантичних і трансформованих континентальних повітряних мас. Згідно з кліматичним районуванням, територія відноситься до передгірного кліматичного району, що вирізняється помірно теплим кліматом без різких сезонних коливань температури.
Клімат регіону формується під впливом західних повітряних потоків, що приносять вологу з Атлантичного океану. Для місцевості характерні достатнє зволоження, волога весна, дощове літо, тепла суха осінь і м’яка зима. Середньорічна кількість опадів становить близько 700–850 мм, що створює сприятливі умови для розвитку природної рослинності та сільськогосподарського виробництва. Температурний режим характеризується середньорічною температурою повітря +7…+8 °C, при цьому найтепліший місяць – липень (+18…+19 °C), а найхолодніший – січень (–4…–5 °C). Тривалість безморозного періоду коливається в межах 250–270 днів, що зумовлює значну активність біологічних процесів. Особливості атмосферної циркуляції, рельєфу та лісового покриву зумовлюють формування локальних мікрокліматів у районах розташування сміттєзвалищ. У передгірних зниженнях і долинах спостерігається підвищена вологість повітря, що сприяє акумуляції фільтратів і газів у приземному шарі атмосфери, тоді як на відкритих ділянках відбувається активніше провітрювання території.
Кліматичні та мікрокліматичні особливості Львівської області суттєво впливають на умови розкладання відходів, інтенсивність газоутворення та рівень техногенного навантаження на довкілля, що необхідно враховувати при проведенні екологічного моніторингу сміттєзвалищ [2, 69, 101].
На рисунку 3.1 наведено розподіл середньорічної кількості опадів, температурних показників та напрямків атмосферної циркуляції. Як видно з карти, територія Східних Бескидів і прилеглих районів Львівської області характеризується значною просторовою диференціацією кліматичних параметрів.

У гірських районах середня річна кількість опадів перевищує 900–1100 мм, тоді як у рівнинних частинах вона становить 650–750 мм. Зниження температури повітря спостерігається зі збільшенням висоти над рівнем моря. Вітрові потоки мають переважно західний і південно-західний напрям, що зумовлює періодичне надходження вологих атлантичних мас і визначає характерну для регіону високу вологість повітря. Таке кліматичне районування впливає на темпи розкладання відходів, динаміку випаровування фільтратів, а також ступінь міграції важких металів у зоні впливу сміттєзвалищ, що має враховуватись при екологічному моніторингу територій.
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Рисунок 3.1 — Кліматична карта Східних Бескидів та їх околиць 

(в межах Львівської області)[2]

Проникнення різних типів повітряних мас суттєво впливає на рівень зволоженості території. Так, циклонічна активність та надходження полярних повітряних мас зумовлюють надмірне зволоження регіону, особливо на західних та південно-західних територіях. Поєднання високої вологості з геологічними та геоморфологічними особливостями рельєфу сприяє утворенню заболочених ділянок і формуванню тимчасових перезволожених зон у пониженнях рельєфу.
У літній період полярні повітряні маси швидко трансформуються під впливом місцевих кліматичних умов, що супроводжується короткочасними, але інтенсивними зливами. Такі процеси активізують ерозійні явища, спричиняють змив ґрунтового покриву та підвищують густоту ерозійного розчленування території. У зимовий період переважає вплив морського повітря, яке надходить із заходу, підвищує середньодобові температури та спричиняє часті відлиги. Середньорічна температура повітря становить +8,1 °C, при цьому амплітуда середньомісячних температур не перевищує 30 °C, а річна амплітуда в середньому дорівнює +22,9 °C. Позитивні температури спостерігаються протягом усього року, що створює сприятливі умови для активного мікробіологічного розкладання органічних відходів і підсилює процеси газоутворення на полігонах твердих побутових відходів.
Кількість опадів у регіоні характеризується значною просторовою та часовою нерівномірністю. Їх обсяг зростає у напрямку до гірських районів, що зумовлено орографічним ефектом Карпат. Середньорічна кількість атмосферних опадів становить близько 741,1 мм, причому найбільша їх частка припадає на літні місяці (червень–серпень). У цей період нерідко спостерігаються зливові опади, коли місячна норма може випадати протягом однієї доби [2, 25, 113].
Сніговий покрив утримується в середньому протягом 79 днів, його висота коливається від 16 до 30 см, а максимальна глибина промерзання ґрунту досягає 55 см. Зимовий період вирізняється частими відлигами, які сприяють інфільтрації талих вод і, відповідно, поповненню запасів підземних вод. Середня багаторічна вологість повітря становить 65–84 %, що забезпечує високу ступінь зволоження довкілля, сприяючи розвитку природної рослинності. Сніговий покрив формується переважно в листопаді, а його середня висота становить 10,4 см, що вказує на помірні зимові умови. Протягом року переважають вітри західного, північно-західного та південно-західного напрямків, рідше — східні вітри. Середня багаторічна швидкість вітру становить 6,4 м/с, що забезпечує ефективне провітрювання місцевості, але водночас може сприяти перенесенню пилових та газоподібних забруднювачів із територій сміттєзвалищ на навколишні ландшафти [45].
Головним кліматотвірним чинником досліджуваного регіону є радіаційний режим, який визначає закономірності територіального та сезонного розподілу тепла на земній поверхні. Сумарна радіація в межах Східних Бескидів сягає 70,12 ккал·см-2 [45]. Тривалість сонячного сяйва змінюється від 1480–1500 годин на висотах 400–700 м н.р.м. до 1100–1200 годин у межах 1000–1300 м н.р.м., що зумовлює чітко виражену вертикальну зональність кліматичних умов.
У Львівській частині Східних Бескидів клімат формується під впливом циркуляції та перенесення атлантичних, континентальних і арктичних повітряних мас, а також завдяки циклонній і антициклонній активності атмосфери (рис. 3.1). Протягом більш ніж половини року переважають вологі повітряні потоки із заходу, що супроводжуються значною хмарністю та опадами [24]. Панівний напрям вітрів у регіоні – західний, рідше – північно-західний. За даними метеостанцій, середньорічна швидкість вітру становить 1,5–3,5 м/с, при цьому найбільші значення спостерігаються упродовж листопада–березня [113].
Одним із провідних мезокліматичних чинників виступає гірський рельєф, який формує локальні циркуляційні процеси. У літній період домінує гірсько-долинна циркуляція повітря, що сприяє природному провітрюванню долин і розсіюванню забруднювачів. У зимовий та весняний періоди переважають фенові та схилові вітри, що можуть тривати до кількох діб і суттєво впливають на температурний баланс та випаровуваність вологи [11, 112]. Кліматична специфіка регіону – поєднання високої вологості, різноманітних типів циркуляції повітря та впливу гірського рельєфу – формує динамічні умови для міграції забруднювачів і процесів самовідновлення екосистем, що є критично важливим для оцінки екологічного стану сміттєзвалищ і прилеглих територій.
За даними метеорологічних спостережень, середньорічна температура повітря в регіоні перебуває в межах +5,2…+7,0 °С. Розподіл температур значною мірою залежить від висоти місцевості над рівнем моря, експозиції схилів та морфологічних особливостей рельєфу. За період понад 70 років абсолютний максимум температури становив +38 °С, а абсолютний мінімум – -42 °С [48]. Сума активних температур (понад +10 °С) варіює в межах 1600–2200 °С, що вказує на відносно помірні теплові ресурси території.
Клімат регіону помірно континентальний і вологий, із чітко вираженою вертикальною термічною зональністю.
         За класифікацією М. С. Андріанова (1957), у межах досліджуваної території виділяють такі висотні термічні зони:
помірну (450–850 м н.р.м.) – із сумою ефективних температур 1600–2000 °С;
помірно-прохолодну (850–1250 м) – 1000–1600 °С;
прохолодну (1250–1500 м) – 600–1000 °С;
холодну (1500–2000 м) – менше 600 °С.
Середньорічна температура в середньогірській частині становить 6–7 °С, що є характерним для передкарпатського кліматичного поясу. Кількість атмосферних опадів зростає з висотою: у нижніх частинах гір вона становить приблизно 800 мм на рік, тоді як на вершинах сягає до 1500 мм. У період інтенсивних злив спостерігаються активні ерозійні процеси, що зумовлює підвищену нестабільність схилових ґрунтів. Вітровий режим регіону нестійкий і визначається орографічними особливостями – гірські хребти створюють місцеві вітрові системи з феновими проявами. Тривалість вегетаційного періоду залежить від висотного положення і становить 120–160 днів. Грунтово-кліматичні умови регіону можна охарактеризувати як сприятливі для росту високопродуктивних і біологічно стійких лісових насаджень, що мають важливе екологічне та ґрунтозахисне значення [109].
Територія досліджуваного округу охоплює близько 50 % площі Українських Карпат і представлена широким спектром висотних природних зон. У межах цієї території поширені букові, буково-ялицеві та буково-ялинові ліси, які формують основу лісистості Східних Бескидів та відіграють ключову роль у регулюванні водного режиму, зменшенні ерозійних процесів і стабілізації мікроклімату регіону [24]. Таке поєднання кліматичних, орографічних і біогеоценотичних факторів формує високу екологічну стійкість природних систем, що особливо важливо при оцінюванні впливу сміттєзвалищ на довкілля.
3.2. Огляд рослинного покриву

Лісовий покрив досліджуваного регіону характеризується високою лісистістю та значним ресурсним потенціалом. На одну особу припадає близько 0,74 га лісової площі та 148 м³ запасів деревини, що свідчить про достатній рівень лісозабезпеченості. Ліси округу представлені відносно невеликою кількістю домінуючих видів, однак їх структурна організація є складною та висотно диференційованою. Основу лісового фонду становлять букові (Fagus sylvatica L.), ялицеві (Abies alba Mill.) та ялинові (Picea abies (L.) Karst.) формації, які утворюють чисті або змішані насадження. У високогірних районах переважають буково-ялинові ліси, що виконують важливу водоохоронну, ґрунтозахисну та кліматорегулюючу функцію [25, 81, 111]. Водночас, значна частина лісового фонду зазнала інтенсивного антропогенного впливу, пов’язаного з лісозаготівлею, випасом худоби та рекреаційним навантаженням. Як наслідок, первинні (корінні) деревостани збереглися лише фрагментарно, переважно у важкодоступних ділянках, тоді як більшість площ займають вторинні деревостани. Такі насадження відзначаються зниженою біорізноманітністю, спрощеною вертикальною структурою та меншою екологічною стійкістю до кліматичних і техногенних чинників. Рослинність регіону в цілому виконує ключову екологічну роль – вона впливає на гідрологічний режим, запобігає ерозійним процесам, сприяє стабілізації мікроклімату і є важливим показником екологічної рівноваги природних систем Карпатського регіону.
Різноманітність типів умов місцезростання у межах досліджуваного округу зумовлена вертикально-зональною диференціацією природно-кліматичних умов та варіативністю ґрунтово-трофічних характеристик.
          У районі Зовнішніх Карпат переважають ялицеві бучини та субучини, ялицево-смерекові бучини і ялицево-букові насадження. На цих типах місцезростань формуються змішані високопродуктивні деревостани – ялицево-букові, ялицево-смереково-букові та буково-ялицеві, які характеризуються високим бонітетом і значними запасами деревини – до 1000 м³/га. 
У породному складі лісів домінує бук лісовий (Fagus sylvatica L.), рідше трапляється ялиця біла (Abies alba Mill.), а також ялина європейська (Picea abies (L.) Karst.), клен гостролистий (Acer platanoides L.), ясен звичайний (Fraxinus excelsior L.), черешня (Cerasus avium (L.) Moench.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), явір (Acer pseudoplatanus L.), осика (Populus tremula L.) та береза повисла (Betula pendula Roth.). У деяких частинах округу зустрічаються монокультури ялиці, граба та інших деревних видів, що є наслідком антропогенної трансформації лісових екосистем. Чагарниковий ярус представлений ліщиною звичайною (Corylus avellana L.), бузиною чорною (Sambucus nigra L.) і червоною (Sambucus racemosa L.), шипшиною звичайною (Rosa canina L.), горобиною звичайною (Sorbus aucuparia L.), агрусом (Ribes uva-crispa L.), жимолостю (Lonicera xylosteum L.), малиною (Rubus idaeus L.) та ожиною (Rubus fruticosus L.).У трав’яному покриві переважають мезофільні види, що відзначаються високими вимогами до родючості ґрунту: зеленчук жовтий (Galeobdolon luteum Huds.), проліска багаторічна (Scilla bifolia L.), копитняк європейський (Asarum europaeum L.), маренка запашна (Galium odoratum L.), папороть чоловіча (Dryopteris filix-mas L.) та осока волосиста (Carex pilosa Scop.) [112].  Такий флористичний склад свідчить про високий рівень потенційної продуктивності лісових екосистем, їх стійкість до кліматичних коливань і значну буферну роль у стабілізації екологічного балансу регіону.
У межах досліджуваного регіону висотна поясність зумовлює формування різноманітних типів лісових екосистем. На нижніх частинах схилів, у межах висот 500–700 м н.р.м., переважають вологі ялиново-букові та грабово-буково-ялинові ліси. Вище, у середньогір’ї, поширені ялицево-букові субучини, ялинові та ялицеві насадження, що формуються переважно на щебенистих буроземних ґрунтах із помірним зволоженням.
Породний склад лісів суттєво залежить від ступеня антропогенного навантаження. Тривала господарська діяльність людини призвела до трансформації первинних лісових екосистем: значна частина сучасних насаджень є вторинними деревостанами, сформованими після суцільних рубок або деградації корінних лісів. У багатьох випадках вони мають характер монокультур, що знижує їх екологічну стійкість і біологічну різноманітність. Корінні реліктові деревостани збереглися лише фрагментарно, переважно в малодоступних або заповідних ділянках. Вони представлені буково-ялицевими та ялицево-ялиновими формаціями, які відзначаються високою продуктивністю, стійкістю до хвороб і природною саморегуляцією.
У складі вторинних насаджень переважають букові ліси з домішкою граба (Carpinus betulus L.), а також вільхові (Alnus incana L.) деревостани, що зростають переважно в долинах річок і на вологих терасах. Продуктивність таких лісів є помітно нижчою, вони часто уражуються ентомошкідниками та фітопатогенами, що свідчить про деградацію екологічної рівноваги.
Одним із ключових завдань лісового господарства регіону є відновлення природної структури деревостанів і розширення площ корінних формацій. Основним методом виступає природне поновлення, яке базується на використанні самосіву цінних порід та збереженні підросту під час проведення вибіркових рубок головного користування. Такий підхід дозволяє підвищити екологічну стабільність, продуктивність і біорізноманіття лісових екосистем регіону.

3.3. Ґрунти та геологічні особливості досліджуваної території

Ґрунтовий покрив досліджуваної території сформувався під впливом лісової рослинності, високої зволоженості та інтенсивного рельєфного розчленування, характерного для передгірних і гірських районів Львівщини. У структурі ґрунтового фонду домінують бурі лісові слабоопідзолені ґрунти, які відзначаються середнім і підвищеним вмістом гумусу, кислою реакцією ґрунтового розчину (pH 4,5–5,5) та добре вираженим профілем. 
На підвищених ділянках рельєфу переважають світло-бурі лісові ґрунти різного ступеня оглеєння, які характеризуються низьким вмістом легкорозчинних сполук і незначним рівнем насиченості основами. У середніх частинах схилів трапляються темно-бурі оглеєні ґрунти, що мають вищу вологість, щільнішу структуру та нижчу проникність. У понижених місцях і долинах малих річок спостерігаються алювіальні дернові ґрунти, які відзначаються високою вмістом органічної речовини, але мають підвищений рівень кислотності. Подекуди трапляються торфово-глейові ґрунти, що утворилися в умовах надмірного зволоження та застою ґрунтових вод. 
Згідно з геологічною будовою, територія розташована в межах Передкарпатського прогину, який складений переважно флішевими породами – пісковиками, алевролітами та аргілітами, чергування яких створює неоднорідну структуру ґрунтотворної товщі. Такі породи схильні до ерозійних процесів, зсувів і підвищеної фільтрації фільтратів із територій сміттєзвалищ, що має важливе значення при оцінці екологічної безпеки цих об’єктів. Ґрунти регіону виконують ключову буферну функцію в екосистемах – вони впливають на міграцію важких металів, збереження вологи та стабілізацію біогеохімічного циклу, що особливо важливо в умовах техногенного навантаження, пов’язаного з діяльністю сміттєзвалищ.
У геоморфологічному відношенні досліджувана територія належить до Прибескидського Передкарпаття, яке є частиною Передкарпатського прогину та характеризується складною морфоструктурою, сформованою під дією неотектонічних рухів і процесів денудації. У його межах виділяють чотири основні ландшафтні комплекси (рис. 3.2):
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Рисунок 3.2 — Складові Прибескидського Передкарпаття: 

I — Дрогобицький ландшафт; II — Стрийський ландшафт; 

III — Самбірський ландшафт; IV— Добромильський ландшафт
Територія дослідження входить до меж Прибескидського Передкарпаття, що являє собою частину Передкарпатського прогину з різко вираженою морфоструктурою та складним рельєфом. В його межах виділяються чотири основні ландшафтні райони (рис. 3.2), які різняться за геологічною будовою, характером рельєфу, типом ґрунтів і ступенем антропогенного освоєння території.
Кожен із них має свої морфологічні особливості:
Дрогобицький ландшафт представлений хвилястими підвищеними терасами з переважанням лесових суглинків і флішевих відкладів, що створюють сприятливі умови для формування бурих лісових ґрунтів.
Стрийський ландшафт характеризується широкими долинами річок і більш розвиненою системою ярів, що сприяє розвитку ерозійних процесів і формуванню алювіальних ґрунтів.
Самбірський ландшафт має вирівняний рельєф із незначними висотами та залісненими схилами, на яких переважають оглеєні буроземи.
Добромильський ландшафт є найбільш пересіченим, зі значними відмінами висот і проявами зсувних процесів на схилах, складених пісковиками, аргілітами й мергелями.
Таке ландшафтне різноманіття визначає високу природну контрастність території, різнотипність едафічних умов і нерівномірний розподіл природних ризиків, зокрема потенційну небезпеку міграції забруднюючих речовин із територій полігонів ТПВ у довкілля.
Найбільшу частку від загальної площі Прибескидського Передкарпаття (37 %) займає територія Стрийського ландшафту (рис. 3.2). Цей ландшафт вирізняється складним геоморфологічним рельєфом, який розчленований широкими долинами річок Дністер, Стрий, Свіча, Бережниця та Колодниця. Ландшафтні місцевості мають видовжену форму і простягаються у напрямку з південного заходу на північний схід, відображаючи загальну орієнтацію тектонічних структур Передкарпатського прогину. Найбільш поширеними є місцевості, сформовані на поверхнях другої надзаплавної тераси, які характеризуються дерновими глеюватими середньосуглинковими щебенистими ґрунтами на алювіальних відкладах, переважно під різнотравними луками, частково розорані. У долинах річок зустрічаються днища з блукаючими руслами, виповнені свіжими галечниковими, супіщаними та суглинковими алювіальними відкладами, де поширені дернові глейові та болотні ґрунти під верболозами та гігрофітною лучною рослинністю.На розчленованих поверхнях четвертої–п’ятої надзаплавних терас переважають бурі середньо- та сильнопідзолисті поверхнево-оглеєні середньосуглинкові середньозмиті ґрунти. Ці ділянки здебільшого розорані, частково вкриті дубовими та грабово-сосново-дубовими лісами. У долинах річок Бистриця та Тисмениця поширені поверхні першої надзаплавної тераси з лучними глеюватими середньо- та важкосуглинковими ґрунтами на алювіальних суглинках, під злаково-різнотравними луками, а також поверхні другої надзаплавної тераси з дерновими глеюватими середньосуглинковими ґрунтами, частково розорані.
Різноманітність ґрунтового покриву, розчленованість рельєфу та складна дренажна система зумовлюють високу мозаїчність ландшафтної структури регіону. Геоморфологічна організація території визначає напрямки поверхневого стоку, умови ґрунтоутворення та формування рослинного покриву, що є важливою передумовою для подальшої оцінки екологічного стану території. Зазначені особливості проілюстровано на рисунку 3.2

3.4. Морфологічні особливості сміттєзвалищ регіону

Боротьба з несанкціонованими сміттєзвалищами та вдосконалення системи управління відходами є одним із ключових завдань у контексті збереження екологічної безпеки та привабливості туристично-рекреаційних територій Львівщини. Розвиток туристичної галузі має складний і багатогранний характер, тому його вплив на природне середовище потребує наукового аналізу як у позитивному, так і в негативному аспектах. З позицій сталого розвитку туризму у Львівській області необхідно враховувати екологічні ризики, що супроводжують інтенсифікацію господарської діяльності, та впроваджувати науково обґрунтовані заходи щодо мінімізації антропогенного навантаження на довкілля.
Неналежна експлуатація та санітарний стан більшості полігонів твердих побутових відходів, де й досі застосовується найменш ефективний метод управління відходами – захоронення відкритим способом, спричиняють масштабне забруднення ґрунтів, водних ресурсів і повітря. Особливо небезпечним фактором є фільтрат – рідина, що утворюється внаслідок фільтрації атмосферних опадів через шари відходів і збагачується токсичними сполуками та важкими металами, потрапляючи у водоносні горизонти.
Для покращення системи управління побутовими відходами у регіоні необхідно створити сучасні сміттєсортувальні лінії, полігони з ізоляцією та системами збору фільтрату, а також підприємства з переробки та механіко-біологічної обробки відходів. Першочерговим кроком має стати формування єдиного регіонального органу управління відходами, який забезпечуватиме координацію, моніторинг і контроль усіх процесів у сфері ТПВ.
Після закриття найбільшого полігону області у с. Великі Грибовичі гостро постала проблема управління відходами Львівської агломерації. Одним із тимчасових рішень стало створення станції компостування та впровадження системи сортування побутових відходів за фракціями. Проте наразі в області відсутні діючі сміттєпереробні та сміттєспалювальні заводи, а значна частина полігонів не має проектної документації, правових підстав на користування земельними ділянками або систем екологічного моніторингу [61, 71].
За статистичними даними, у межах Львівської області накопичено понад 219 млн тонн відходів, серед яких 36,9 тис. тонн становлять відходи І–ІІІ класу небезпеки. До найпоширеніших небезпечних відходів належать відпрацьовані батарейки та акумулятори. З метою підвищення рівня екологічної культури у регіоні реалізовано пілотний проєкт «Викидай правильно», ініційований Департаментом екології та природних ресурсів спільно з Міністерством захисту довкілля та природних ресурсів України.
Для обґрунтування рекультиваційних заходів та фітомеліоративних робіт проведено аналіз морфологічного складу побутових відходів на території трьох основних сміттєзвалищ туристично-рекреаційного комплексу Львівської області – Стрийського, Броницького та Бориславського (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 — Карта Львівської області з зображеними
дослідженими сміттєзвалищами

Львівська область розташована у західній частині України та безпосередньо межує з державою – членом Європейського Союзу, Республікою Польща. Територія області охоплює південно-західну окраїну Східноєвропейської рівнини та західну частину північного макросхилу Українських Карпат. Загальна площа Львівської області становить 21,8 тис. км², що відповідає 3,6 % території України. Адміністративно область поділена на сім районів, кожен із яких включає низку територіальних громад [43].
Стрийське сміттєзвалище
Ділянка Стрийського сміттєзвалища (рис. 3.4) розташована на північно-західній околиці міста Стрия Львівської області. Територія об’єкта межує:
– з півночі та сходу – із землями технікуму механізації та електрифікації сільського господарства та ділянками Заплатинської сільської ради;
– з півдня та заходу – із землями Стрийської дистанції колії Львівської залізниці та автомобільною дорогою Стрий – Заплатин.
Полігон приймає побутові відходи з навколишніх населених пунктів, зокрема з міст Стрий, Моршин, Сколе та смт Славське. Географічні координати об’єкта – 49.276430° N, 23.826540° E. Загальна площа сміттєзвалища становить 22,5 га.
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Рисунок 3.4 — Стрийське сміттєзвалище Львівської області з відмітками відбору проб (Google maps)

Карта складування твердих побутових відходів займає південно-східну частину полігону на площі 8,4 га. В її межах заскладовано близько 50,0 тис. м³ відходів. Перед початком реконструкційних робіт передбачено очищення території карти від існуючого шару відходів шляхом його переміщення на площу діючого полігону. На сьогодні полігон ТПВ м. Стрий обслуговується Стрийським міським комбінатом комунальних підприємств. Відходи приймаються з м. Стрий та інших населених пунктів району відповідно до укладених договорів.
Санітарно-захисна зона (СЗЗ) об’єкта становить 500 м. Її межі дотримані – у зоні відсутні житлові будівлі та інші об’єкти постійного проживання населення. Найближча житлова забудова розташована на відстані близько 1,0 км. На території детального плану території (ДПТ) відсутні підземні водозабори та джерела питного водопостачання. Відстань від полігону до русла річки Стрий становить приблизно 4,3 км. 
Земельна ділянка, на якій розташований полігон, належить до Передкарпатської рівнини і входить у межі Стрийсько-Жидачівської улоговини, що є частиною Верхньо-Дністровської алювіальної рівнини. У геоморфологічному відношенні територія розміщена в межах другої надзаплавної тераси річки Стрий. Місто Стрий лежить на лінії вододілу між басейнами р. Стрий та притоками р. Дністер. Абсолютні висоти місцевості коливаються у межах 295–300 м, при цьому поверхня території полігону має незначний нахил у північному та північно-східному напрямках.
Геологічну основу території становлять валуни, галька та гравій, переважно з пісковиків на кременистому та вапняковому цементі, рідше з кварцитів і кременів. Фракції добре обкатані, переважно яйцеподібної або плоскої форми. Частка гравію становить понад 60 % об’єму, решта – дрібні частинки розміром менше 5 мм. Поширені також прошарки супісків і сірих пісків з включеннями кварцових зерен. Потужність галечникового шару сягає 15–18 м; він є основним акумулятором підземних вод Стрийського водоносного горизонту.Рельєф території рівнинний, акумулятивно-денудаційного типу. На ділянці відкрито четвертинний водоносний горизонт, основним джерелом живлення якого є атмосферні опади. Територія полігону має форму правильного прямокутника розміром приблизно 500 × 300 м.
Основним сучасним фактором формування рельєфу є техногенна діяльність людини. У результаті тривалої експлуатації утворився ландшафт кар’єрного типу – чергування уступів та відвалів різної висоти, заповнених побутовими відходами. Середня потужність шару сміття становить 5–7 м. Навколо полігону розташовані озеленені території. Загальний екологічний стан досліджуваної ділянки оцінюється як задовільний.

Броницьке сміттєзвалище
Броницьке сміттєзвалище розташоване в Дрогобицькому районі Львівської області, на відстані близько 13 км на північ від м. Дрогобича, поблизу села Брониця. Географічні координати об’єкта – 49.429954° N, 23.435612° E. Полігон функціонував із 1983 року та був закритий у 2018 році. Загальна площа сміттєзвалища становить 3,48 га (рис. 3.5).
Під’їзна дорога до полігону облаштована, однак інженерна інфраструктура частково відсутня: облаштовано лише обвідний рів для відведення фільтрату, при цьому огорожа та система збору і очищення фільтрату не функціонують. Із 2018 року полігон офіційно закритий, нагромадження відходів припинене, рекультиваційні заходи не проводяться. 
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Рисунок 3.5 — Броницьке сміттєзвалище Львівської області 

з відмітками відбору проб (Google maps)

Метеорологічні умови території характеризуються переважанням південно-східних вітрів, рідше – північно-західних. Під час періоду польових досліджень спостерігалося переважання позитивних денних температур (+10…+25 °C), що змінювалися нічними зниженнями (+3…+15 °C). Розподіл вітрових потоків свідчив про переважаюче перенесення аерозольних частинок і запахів у східному напрямку, що сприяло розсіюванню легких забруднювачів у прилеглий лісовий масив [150].
Приймання твердих побутових відходів на полігоні не контролювалося, що спричинило безперешкодний доступ до тіла звалища сторонніх осіб. Фільтрат відводився хаотично, без системи збору чи очищення, а його переробка не здійснювалася. Вирівнювання схилів бульдозерами не проводилось, моніторинг за вмістом небезпечних речовин також не здійснювався. Огородження полігону у більшості місць було зруйноване або засипане побутовими відходами. Освітлення у нічний час відсутнє, так само як біоакустичні системи відлякування птахів і засоби пожежогасіння. Через таку безконтрольність Броницьке сміттєзвалище поступово втратило статус спеціалізованої споруди та перетворилося на стихійне місце складування відходів, що зумовило його офіційне закриття у 2018 році. На сьогодні жодних рекультиваційних робіт на час проведення досліджень не проводилося.
Санітарно-захисна зона (СЗЗ) полігону становить 500 м, проте її межі порушені – у межах СЗЗ розташовані сільськогосподарські угіддя мешканців села Брониця. Відстань до найближчої житлової забудови становить приблизно 1,8 км. На досліджуваній території відсутні підземні водозабори та джерела водопостачання, що частково знижує ризик прямого впливу полігону на питні ресурси.
Ділянка планової діяльності межує з землями лісового фонду та сільськогосподарськими угіддями. Земельна територія належить до Передкарпатського району. Поверхня сміттєзвалища рівнинна, із незначними локальними зниженнями. Основним джерелом живлення підземних горизонтів виступають атмосферні опади, які інфільтрують крізь техногенні нашарування.
Полігон має квадратну форму зі сторонами близько 300 × 300 м. Рельєф ділянки сформований переважно внаслідок техногенної діяльності, у результаті якої виник ландшафт кар’єрного типу – чергування уступів і відвалів різної висоти, заповнених товщею побутових відходів неоднорідної структури. Потужність шару відходів коливається в межах 2,0–3,0 м. Навколо полігону розташовані озеленені ділянки та фрагменти природної рослинності. Загалом екологічний стан території оцінюється як задовільний, хоча зберігається ризик локального техногенного навантаження на прилеглі ландшафти.
Бориславське сміттєзвалище 
Бориславське сміттєзвалище розташоване у Дрогобицькому районі Львівської області, на північно-східній околиці міста Борислав. Географічні координати ділянки: 49.308329° N, 23.424374° E. Площа полігону становить близько 3,0 га (рис. 3.6). З 2021 року на території полігону розпочато роботи з упорядкування та благоустрою. Ініціатором та виконавцем заходів виступає компанія «Грін Ера», яка впроваджує комплекс санітарно-технічних і природоохоронних заходів для стабілізації екологічного стану території. Роботи передбачають усунення наслідків тривалого безконтрольного накопичення відходів, організацію контрольованого доступу, створення умов для моніторингу фільтрату та стану повітряного басейну, а також поступову адаптацію території до подальшої рекультивації.
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Рисунок 3.6 — Бориславське сміттєзвалище Львівської області з відмітками відбору проб (Google maps)

До 2021 року приймання відходів на Бориславському сміттєзвалищі не контролювалося, що призвело до хаотичного накопичення побутових відходів і порушення технологічних норм експлуатації полігону. Повсюдно спостерігався безперешкодний доступ до тіла звалища, а фільтрат відводився стихійно без очищення або утилізації. Планування території та вирівнювання схилів не здійснювалися, що спричинило утворення небезпечних ділянок зі зсувними процесами. Моніторинг за станом довкілля та контролем небезпечних речовин не проводився, а санітарно-захисні заходи були відсутні. Територія полігону не мала огорожі, не освітлювалася у нічний час, а також не була обладнана біоакустичними системами відлякування птахів чи первинними засобами пожежогасіння. У результаті тривалої експлуатації без належного нагляду полігон набув ознак стихійного сміттєзвалища, що негативно вплинуло на стан навколишнього середовища.
Починаючи із 2021 року, на території Бориславського сміттєзвалища розпочато комплекс робіт з упорядкування та облаштування полігону. На сьогодні реалізовано низку заходів, спрямованих на покращення санітарного стану території, обмеження несанкціонованого доступу та підвищення рівня екологічної безпеки:
впорядковано під’їзну дорогу до полігону, викопано глибокі траншеї для відведення поверхневих та стічних вод, що зменшує ризик підтоплення та розтікання фільтрату;
перекопано альтернативні під’їзди до сміттєзвалища з метою забезпечення контрольованого доступу і запобігання несанкціонованому ввезенню твердих побутових відходів;
змонтовано систему зовнішнього освітлення всієї території полігону із застосуванням енергоощадних технологій. Постійне освітлення забезпечено на в’їзді та у робочій зоні, решта ділянок освітлюється за допомогою датчиків руху;
встановлено систему відеоспостереження з цілодобовою онлайн-трансляцією на відкритому YouTube-каналі, що сприяє прозорості та громадському контролю;
облаштовано адміністративну зону: розміщено офіс, оглядовий майданчик для контролю складу відходів та електронні ваги для зважування відходів.
Реалізація зазначених заходів дозволила суттєво підвищити рівень упорядкованості території полігону та створила передумови для подальшої рекультивації земель і відновлення природних ландшафтів.
Санітарно-захисна зона об’єкту становить 500 м, її розміри дотримано відповідно до чинних нормативів. До найближчої житлової забудови відстань перевищує 2 км, що забезпечує належний рівень санітарної безпеки. Територія існуючого полігону має форму квадрата розміром близько 250 × 300 м. Основним сучасним чинником формування рельєфу виступає техногенна діяльність людини, унаслідок якої утворився ландшафт кар’єрного типу – з чергуванням уступів та відвалів різної висоти й площі, заповнених побутовими відходами різної потужності. Видима товща сміття становить 2,0–3,0 м.
Навколо полігону розташовані озеленені ділянки, що частково виконують буферну функцію. Загальний екологічний стан території оцінюється як задовільний, однак потребує подальшого моніторингу для запобігання вторинному забрудненню навколишнього середовища. З метою оцінки складу відходів проведено дослідження морфологічного складу твердих побутових відходів на території кожного з досліджуваних сміттєзвалищ відповідно до «Методичних рекомендацій з визначення морфологічного складу твердих побутових відходів», затверджених наказом Міністерства з питань житлово-комунального господарства України від 16.02.2010 р. № 39. За результатами аналізу отримано узагальнені показники складу відходів, представлені на рисунку 3.7.
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Рисунок 3.7 — Морфологічний склад сміття на територіях Броницького, Бориславського та Стрийського сміттєзвалищ (літо 2020 р.)
Аналіз морфологічного складу відходів показав, що переважаючими компонентами на територіях досліджених полігонів є харчові відходи (28–40%) та папір із картоном (30–35%), що свідчить про значну частку органічної та целюлозовмісної фракцій у загальній структурі ТПВ. Такі показники вказують на потенціал для впровадження біотехнологічних методів утилізації, зокрема компостування та анаеробного зброджування.
На територіях усіх трьох сміттєзвалищ зафіксовано також помітну частку деревини (11,5–21,5 %), металів (до 20 %) та полімерних матеріалів (2–7 %), які становлять цінну вторинну сировину. Вміст скла, текстилю та дорожніх відходів є порівняно стабільним і коливається у межах 3–13 %. За результатами досліджень морфологічного складу побутових відходів на Броницькому, Бориславському та Стрийському сміттєзвалищах виявлено істотні відмінності у співвідношенні основних компонентів (рис. 3.7).
На Броницькому сміттєзвалищі, яке не функціонує з 2018 року, домінують метали (20 %), деревина та скло (по 12 %), текстиль і каміння (по 13 %), шкіра та полімери (по 7 %), а також дорожні відходи (10 %). Вміст харчових решток і целюлозовмісних матеріалів (0,05 %) є незначним, що свідчить про накопичення переважно інертних, повільно розкладних фракцій, стійких до біодеградації.
Бориславське сміттєзвалище, яке перебуває в експлуатації, характеризується високим вмістом целюлозних відходів (35 %), харчових решток (30 %) та дорожніх матеріалів (20 %). Менш чисельними є деревина, скло й полімери (по 2 %), текстиль (3 %), метали (1 %) і шкіра з камінням (по 0,5 %). Це свідчить про активне надходження органічної та легко біодеградованої фракції.
Для Стрийського сміттєзвалища, що також перебуває в експлуатації, типовим є переважання харчових відходів (40 %), паперу, картону (28 %) і дорожніх матеріалів (10 %). Незначну частку становлять деревина, каміння та метали (по 1,5  %), текстиль (5 %), скло (3 %), полімери (2 %) та шкіра (0,7 %).
Узагальнюючи результати, можна зробити висновок, що на діючих полігонах переважають органічні та целюлозовмісні фракції, тоді як на неактивних сміттєзвалищах накопичуються переважно інертні матеріали, які мають тривалий період розкладу. Це вказує на необхідність удосконалення регіональної системи управління ТПВ, зокрема через впровадження ефективних програм роздільного збору, компостування та рециклінгу.
Отримані результати морфологічного аналізу можуть слугувати науковим підґрунтям для формування регіональної стратегії екологічно безпечного управління відходами, спрямованої на мінімізацію негативного впливу сміттєзвалищ на довкілля та покращення екологічної ситуації у Львівській області.

РОЗДІЛ 4. МОНІТОРИНГ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ СМІТТЄЗВАЛИЩ У ПЕРЕДКАРПАТСЬКОМУ РЕГІОНІ

Моніторинг екологічного стану сміттєзвалищ є важливою складовою системи управління відходами та запобігання негативному впливу на довкілля. Особливу увагу приділено оцінці стану ґрунтів, поверхневих і підземних вод, атмосферного повітря, а також рослинного покриву, що дозволяє комплексно охарактеризувати рівень техногенного навантаження на екосистеми прилеглих територій.
Дослідження проводилися на трьох сміттєзвалищах Передкарпатського регіону – Броницькому, Бориславському та Стрийському, які різняться за періодом експлуатації, морфологічним складом відходів і ступенем рекультивації. Отримані результати дали змогу виявити основні закономірності впливу полігонів твердих побутових відходів на довкілля та визначити напрямки їхнього екологічного відновлення.
4.1. Фізико-хімічні властивості ґрунтового покриву сміттєзвалищ

Відбір проб ґрунту на різних глибинах та у різні сезони року дав змогу отримати комплексну характеристику фізико-хімічних властивостей ґрунтового покриву сміттєзвалищ і визначити рівень техногенного забруднення. Такий підхід забезпечує репрезентативність даних і дозволяє виявити динаміку змін у ґрунтовому середовищі внаслідок тривалого впливу полігонів твердих побутових відходів.
Реакція ґрунтового розчину (pH) є одним із ключових показників, що відображає кислотність або лужність середовища. Вона визначає інтенсивність перебігу хімічних реакцій у ґрунті, впливає на доступність поживних елементів для рослин і міграційну здатність токсичних металів. У більшості досліджених зразків спостерігалося зниження pH у напрямку до кислого середовища, що може бути наслідком накопичення органічних кислот, утворених у процесі розкладу органічної частини ТПВ.
Вміст сухого залишку відображає кількість розчинених і нерозчинних твердих речовин у ґрунтовій волозі. Його підвищення зазвичай свідчить про накопичення солей, мінеральних сполук і продуктів деградації побутових відходів. Зростання цього показника є індикатором інтенсивного техногенного навантаження та активних процесів фільтрації фільтрату через ґрунтовий профіль.
У відібраних пробах ґрунту виявлено гідрокарбонати, хлориди, сульфати, нітрати, фосфати, сполуки кальцію, магнію, заліза, амонію, а також залишки нафтопродуктів. Присутність цих компонентів є результатом проникнення фільтрату з тіла полігону, де відбуваються анаеробні процеси розкладу органічних відходів. Зокрема, підвищені концентрації сульфатів і хлоридів можуть свідчити про окисно-відновні процеси у нижніх горизонтах, тоді як наявність нітратів і фосфатів – про дифузію органічних сполук у ґрунтове середовище.
Амонійні сполуки та залишкові нафтопродукти вказують на недостатню ізоляцію шару відходів і міграцію забруднюючих речовин у підґрунтя. Вони становлять потенційну небезпеку для мікробіоценозу ґрунтів, рослинного покриву та водних екосистем, особливо за умов високої вологості та наявності ґрунтових вод поблизу поверхні.
Виявлення заліза (Fe2+/Fe3+), кальцію (Ca2+) і магнію (Mg2+) відображає процеси обміну катіонів і можливе надходження металів у рухому форму. Їхній дисбаланс призводить до деградації структури ґрунту, зміни його сорбційної здатності та зниження родючості.
Сукупність фізико-хімічних параметрів підтверджує, що території сміттєзвалищ зазнають комплексного техногенного впливу, який проявляється у зміні кислотності, збагаченні ґрунтів мінеральними солями, нафтопродуктами та важкими металами. Подальший аналіз передбачає кількісну оцінку вмісту основних забруднюючих елементів відносно гранично допустимих концентрацій для визначення рівня екологічної небезпеки об’єктів дослідження (рис. 4.1)
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Рисунок 4.1 — Зразки висушених субстратів сміттєзвалищ (фото автора)

4.1.1. Властивості ґрунтового покриву Броницького сміттєзвалища

Для ґрунтів Броницького сміттєзвалища характерні значні коливання реакції середовища – pH змінюється в межах 6,6–8,1, що свідчить про переважання слабколужних і нейтральних умов. Дослідження проводилися у сезонній динаміці на глибинах 5, 10 та 15 см, що дозволило простежити зміни кислотно-лужної реакції залежно від пори року та експозиції ділянки.
 У розрізі 5 см від поверхні встановлено, що західна частина сміттєзвалища протягом усього періоду спостережень зберігає нейтральний рівень pH у межах 6,6–6,8, що вказує на помірний вплив продуктів розкладу відходів. На південній стороні зафіксовано найвищі показники лужності – у межах 6,9–7,6, що може бути пов’язано з міграцією фільтрату, насиченого солями кальцію та магнію. Для східного сектору характерна нейтральна реакція навесні (pH = 6,6) і слабколужна влітку, восени та взимку, коли показник сягає 7,0–7,4. На північній стороні нейтральне середовище (pH = 6,6) спостерігалося восени, тоді як у решту сезонів реакція залишалася лужною (7,1–7,6), що свідчить про можливе поверхневе розтікання лужних сполук з тіла полігону.
 У межах території Броницького сміттєзвалища простежується помірна лужність верхнього горизонту ґрунту, з тенденцією до підвищення pH на південних і північних ділянках. Це свідчить про активний вплив продуктів фільтрації та біохімічних процесів розкладу органічних відходів, що формують локальні зони зміни кислотності (рис. 4.2).
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Рисунок 4.2 — Водневий показник в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища
В розрізі 10 см західна сторона сміттєзвалища коливається від 6,8-7,7, де нейтральним зразком виявився літній відбір, а осінь-зима-весна — лужними (7,4- 7,1-7,7). Південний бік протягом усіх сезонів майже не відрізняється в своїх показниках лужності (7,2-7,4). Дослідження східного боку сміттєзвалища (7,2- 7,7) показують лужність протягом усіх досліджуваних сезонів, та північна сторона не відступала у своїй лужності (7,5-7,7). (рис. 4.3)
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Рисунок 4.3 — Водневий показник в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища

В розрізі 15 см усі показники посезонно показували нам лужність відібраних проб. Західний бік сміттєзвалища коливався в проміжках 8,1-8,3 (осінь-зима-весна), що свідчить про лужність даного зразка ґрунту та літній відбір — 6,9. Південний (7,7- 8,3) та східний (7,7-8,1) бік сміттєзвалища був на рівні не зважаючи на пору року. Північна сторона найбільший показник показувала нам восени (8,1) та найнижчий влітку (7,4), проте лужність в них не змінилася. (рис. 4.4)
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Рисунок 4.4 — Водневий показник в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища
В розрізі детальніше ми побачили нейтральність грунтів з західної сторони, проте нижче в розрізі 15 см вони вже стали лужними.

Сухий залишок який утворився зі зразків ґрунту при дослідженні коливався в межах 114-269 мг/дм3. Розглянемо детальніше по розрізах  отриманий залишок на рис. 4.5-4.7. 

Зразки ґрунту отримані з розрізу 5 см посезонно показали різну вагу сухого залишку. Північний бік сміттєзвалища показав найбільше сухого залишку (247 мг/дм3) у весняний період та найменше (148 мг/дм3) в осінній. Східна сторона у весняний період (236 мг/дм3) дала найбільше залишку та осінній (123 мг/дм3) найменше. Південний бік при дослідженні найбільше залишку залишив в зимовий період (228 мг/дм3 ) дослідження та найменше (118 мг/дм3) в осінній. Західний бік найменше сухого осаду залишив у літній період (114 мг/дм3 ), а найбільше – у зимовий (248 мг/дм3) (рис. 4.5).
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Рисунок 4.5 — Сухий залишок в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/дм3)

Розріз 10 см дав нам отримати результати північної сторони з найбільшою вагою (264 мг/дм3) сухого залишку в зимовий період та найменшою – (123 мг/дм3) у літній період. Східний бік найменше залишку залишив в осінній період
(119 мг/дм3 ) та найбільше у весняний (269 мг/дм3). З південної сторони найбільше залишку отримано під час осіннього періоду (264 мг/дм3) та найменше (234 мг/дм3) у весняний. Та з західної сторони у осінній період (19 мг/дм3) було отримано найменше, а весняний (269 мг/дм3) найбільше (рис. 4.6).
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Рисунок 4.6 — Сухий залишок в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/дм3)

У розрізі 15 см на кожній зі сторін горизонту, дали змогу отримати дані посезонно, а саме з північної сторони найбільше залишку (247 мг/дм3) у літній період та найменше у весняний (226 мг/дм3). Східна сторона сміттєзвалища найнижчі показники сухого залишку дала змогу зафіксувати в осінній (121 мг/дм3 )
та літній (123 мг/дм3) період, а найбільше в зимовий
(236 мг/дм3). На південному боці сухі залишки містяться в межах 236-251 мг/дм3. Та отримавши результати з західної сторони сміттєзвалища отримано найменше в літній період
(159 мг/дм3 ) і найбільше в зимовий (256 мг/дм3) (рис. 4.7).
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Рисунок 4.7 — Сухий залишок в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/дм3)

Нітрати в розрізі 5 см коливалися від 76,4 до 18,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінньо зимовий період (74,9 та 74,2 мг/кг), а найнижчий — у весняний (18,7 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (67,5 мг/кг) та найнижчим у весняний  (30 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (76,4 мг/кг) та найнижчий восени та зимою (38,4 мг/кг). Північна — найвищий взимку (71,5 мг/кг), найнижчий влітку (34,2 мг/кг) (рис. 4.8).
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Рисунок 4.8 — Нітрати (NO3) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Нітрати в розрізі 10 см коливалися від 63,2 до 20,1 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (45,2 мг/кг), а найнижчий у весняний (27,1 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в осінній період
(48,6 мг/кг) та найнижчим у весняний (20,1 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (47,6 мг/кг) та найнижчий восени (34 мг/кг). Північна з найвищим восени (63,2 мг/кг), найнижчим літом (34,9 мг/кг) (рис. 4.9).
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Рисунок 4.9 — Нітрати (NO3) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)
Нітрати в розрізі 15 см коливалися від 57,1 до 27,8 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (36,1 мг/кг), а найнижчий у зимовий (27,8 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (57,1 мг/кг) та найнижчим у весняний (30,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (32,8 мг/кг) та найнижчий — влітку (34,9 мг/кг). Північна — найвищий взимку (41,8 мг/кг), найнижчим — влітку (36,1 мг/кг) (рис. 4.10).
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Рисунок 4.10 — Нітрати (NO3) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 5 см коливалися від 1,4 до 0,2 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний період (1,4 мг/кг), а найнижчий — у літній (0,3 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у зимовий період (1,2 мг/кг) та найнижчим у літній та осінній (0,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у зимовий та літній період (1,2 мг/кг) та найнижчий — навесні (0,2 мг/кг). Північна — найвищий навесні (1,4 мг/кг), найнижчий влітку (0,5 мг/кг) та взимку (0,51 мг/кг) (рис. 4.11)
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Рисунок 4.11 — Фосфати (PO4) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 5 см коливалися від 2 до 0,35 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (0,8 мг/кг), а найнижчий в осінній та весняний (0,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (1,6 мг/кг) та найнижчим весною (0,7 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (1,3 мг/кг) та найнижчий зимою (0,35 мг/кг). Північна з найвищим осінню (2 мг/кг), найнижчим літом (0,8 мг/кг) та зимою (0,82 мг/кг) (рис. 4.12).
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Рисунок 4.12 — Фосфати (PO4) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 15 см коливалися від 2 до 0,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняно-літній період (0,9 мг/кг), а найнижчий в осінньо-зимовий (0,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в осінній період (2 мг/кг) та найнижчим у весняний (0,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження в осінній період (0,8 мг/кг) та найнижчий взимку (0,4 мг/кг). Північна з найвищим літом (1,4 мг/кг), найнижчим навесні (0,6 мг/кг) та восени (0,4 мг/кг) (рис. 4.13).
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Рисунок 4.13 — Фосфати (PO4) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 5 см коливався від 33,4 до 12,1 мг/кг протягом року.  Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (33,4 мг/кг), а найнижчий — у літній (26,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (32,1 мг/кг) та найнижчим у весняний (18,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (29,7 мг/кг)  та найнижчий восени (24,8 мг/кг). Північна з найвищим весною та осінню (32,1 мг/кг), найнижчим взимку (12,1 мг/кг) (рис. 4.14).
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Рисунок 4.14 — Кальцій (Ca) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 10 см коливалися від 42,5 до 12,5 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (28,9 мг/кг), а найнижчий — у весняний
(21,6 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у весняний період (38,9 мг/кг) та найнижчим у літній (24,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (35,4 мг/кг)  та найнижчий — на весні (18,9 мг/кг). Північна з найвищим восени (42,5 мг/кг), найнижчим — взимку (12,5 мг/кг) (рис. 4.15).
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Рисунок 4.15 — Кальцій (Ca) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 15 см коливався від 45,4 до 16,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний період (45,4 мг/кг), а найнижчий — у літній (32,1 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (39,7 мг/кг) та найнижчим — у весняний (24,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у зимовий період (31,4 мг/кг) та найнижчий весною (18,9 мг/кг). Північна з найвищим навесні (39,7 мг/кг), найнижчим — взимку (18,6 мг/кг) (рис. 4.16).
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Рисунок 4.16 — Кальцій (Ca) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 5 см коливався від 44,1 до 16,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний та осінній період (34 мг/кг), а найнижчий у літній (16,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (34 мг/кг) та найнижчим у весняний (20,6 мг/кг).
Східна сторона найвищий показник продемонструвала
під час дослідження у літній період (44,1 мг/кг) та
найнижчий — навесні (21,6 мг/кг). Північна — найвищий навесні (32 мг/кг), найнижчий влітку (20,6 мг/кг) (рис. 4.17).
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Рисунок 4.17 — Магній (Mg) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 10 см коливався від 42,3 до 20,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний та осіний період (42,3 мг/кг), а найнижчий — у літній (21,5 мг/кг). Південний бік з найвищим  результатом у літньо-осінній період (30 мг/кг) та найнижчий — у зимово-весняний (21,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (30,5 мг/кг) та найнижчий — восени (20,4 мг/кг). Північна найвищий восени (42,3 мг/кг), найнижчий — влітку (20,4 мг/кг) (рис. 4.18).
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Рисунок 4.18 — Магній (Mg) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 15 см коливався від 41,7 до 20,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (34 мг/кг), а найнижчий — у зимовий (30,6 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період
(32,7 мг/кг) та найнижчим — в осінній (20,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження в зимовий період (41,7 мг/кг) та найнижчий влітку (20,4 мг/кг). Північна з найвищим восени (41,7 мг/кг), найнижчим — взимку (20,6 мг/кг) (рис. 4.19).
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Рисунок 4.19 — Магній (Mg) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 5 см коливався від 14,8 до 10 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (14,8 мг/кг), а найнижчий — у літній (10 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період
(11,6 мг/кг) та найнижчим — у зимовий (10 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній та осінній періоди (11,6 мг/кг) та найнижчий весною (10,4 мг/кг). Північна з найвищим восени (14,8 мг/кг), найнижчим — навесні (10,6 мг/кг) (рис. 4.20).
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Рисунок 4.20 — Ферум (Fe) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 10 см коливалися від 14,1 до 10,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (14,1 мг/кг), а найнижчий весною (10,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у весняний період (11,4 мг/кг) та найнижчим в осінній період (10,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний періоди (12,4 мг/кг) та найнижчий зимою та літом (10,4 мг/кг). Північна з найвищим літом (14,1 мг/кг), найнижчим весною (10,4 мг/кг) (рис. 4.21).
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Рисунок 4.21 — Ферум (Fe) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 15 см коливався від 11,3 до 9,2 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (11,2 мг/кг), а найнижчий — в осінній (9,2 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в осінній період (10,4 мг/кг) та найнижчим — влітку (9,8 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (11,3 мг/кг) та найнижчий восени (10,4 мг/кг). Північна з найвищим влітку (10,6 мг/кг), найнижчим взимку (9,2 мг/кг) (рис. 4.22).
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Рисунок 4.22 — Ферум (Fe) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Розріз 5 см при дослідженнях ґрунтів на наявність нафтопродуктів протягом усіх сезонів коливалися від 1 до 0 мг/кг протягом року. Західний бік дав можливість отримати найвищий показник в осіній та весняний період (0,6 мг/кг), а найнижчий у зимовий та літній період. Південа сторона з найвищим результатом в літній (0,6 мг/кг) період найнижчим у весняний та осінній (0 мг/кг). Східний бік найвищий показник показав під час літнього (1 мг/кг) дослідження та найнижчий осінній (0 мг/кг) період. Та північна з найвищим в осінній
(0,6 мг/кг) період, найнижчим літом (рис. 4.23).
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Рисунок 4.23 — Нафтопродукти в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Частинки нафтопродуктів в розрізі 10 см коливалися від 0,9 до 0 мг/кг протягом року. Західна сторона дала можливість отримати найвищий показник в осіній та весняний період (0,9 мг/кг), а найнижчий — у зимовий (0,1 мг/кг). Південа сторона з найвищим результатом в осінній (0,8 мг/кг) період, найнижчим — у весняний (0,1 мг/кг). Східний бік найвищий показник показав під час дослідження зимового (0,9 мг/кг) та найнижчий — восени (0 мг/кг) період. Та північна — з найвищим у зимовий (0,8 мг/кг) та осінній (0,9 мг/кг) період, найнижчим (0,2 мг/кг) — влітку (рис. 4.24).
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Рисунок 4.24 — Нафтопродукти в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

Нафтопродукти в розрізі 15 см коливався від 1,4 до 0 мг/кг протягом року, де західна сторона показала найвищий результат в осіній та весняний періоди (1,3 мг/кг), а найнижчий — у зимовий (0,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в осінній (1,4 мг/кг) та літній (1,3 мг/кг) періоди, найнижчим — у весняний (0,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час зимового дослідження (1,3 мг/кг) та найнижчий — восени (0 мг/кг) період. Також північна — з найвищим у зимовий (1,4 мг/кг) та осінній (1,3 мг/кг) періоди, найнижчим (0 мг/кг) — влітку (рис. 4.25).
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Рисунок 4.25 — Нафтопродукти в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Броницького сміттєзвалища (мг/кг)

З метою дослідження субстратів у розрізах 5, 10 та 15 см було проведено аналіз характеристик ґрунтового шару на вищезазначених глибинах. Результати цього дослідження є важливими для визначення фізичних, хімічних та біологічних властивостей ґрунтового середовища на різних глибинах і встановлення взаємозв'язку між ними.

Дослідження проводилося з метою вивчення фізико-хімічних властивостей ґрунтових субстратів на різних глибинах сміттєзвалищ у туристично-рекреаційному комплексі Львівської області. Отримані дані дають змогу зрозуміти стан ґрунту на різних глибинах та його потенційний вплив на довкілля.

4.1.2. Властивості ґрунтового покриву Бориславського сміттєзвалища

Під час дослідження Бориславського сміттєзвалища pH ґрунту коливався в межах 6,6-8,1. Розглянувши детальніше отримані результати можна побачити динаміку на сміттєзвалищі в розрізі 5, 10 та 15 см посезонно.

В розрізі 5 см західна сторона сміттєзвалища протягом усіх сезонів має водневий показник кислотного та лужного в проміжку 6,6-8,1. Південна сторона в свою чергу показує нам найбільш лужні зразки 7,2-8,3. При дослідженні зразків грунту зі східного біку весняний зразок показав нам кислотність (6,6-6,9) та лужність у (7,2-7,7) — восінній та літній періоди відбору. Північна сторона кислотність (6,8) показувала при осінніх відборах проб, та протягом інших сезонів була лужною (7,1-8,1) (рис. 4.26).
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Рисунок 4.26 — Водневий показник в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища

В розрізі 10 см західна сторона сміттєзвалища коливається від 6,9-8,1, де кислим виявився зразок у зимовий відбір, а осінь-зима-весна — лужними (8,1-7,4). Південний бік показав показник у 8,1 в осінній період, весняний та зимовий — 7,3-7,2, а влітку — 6,6, тобто кислий ґрунт. Дослідження східного боку сміттєзвалища (6,8-7,7) показують лужність протягом усіх досліджуваних сезонів, та північна сторона не відступала у своїй лужності (7,1-8,3) (рис. 4.27).
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Рисунок 4.27 — Водневий показник в розрізі 10 см посезонно 

з усіх  сторін Бориславського сміттєзвалища

В розрізі 15 см усі показники посезонно показували нам лужність відібраних проб, проте винятком можна назвати відібраний результат з південного боку сміттєзвалища з результатом кислотності у 6,6. Західний бік сміттєзвалища коливався в проміжках 7,4-8,1. Південний (7,7-7,9) та 6,6 в осінній період. Східний (7,9-8,1) бік сміттєзвалища був на рівні не зважаючи на пору року. Північна сторона найбільший показник показувала нам восени (8,3) та найнижчий влітку (7,1), проте лужність в них не змінилася (рис. 4.28).
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Рисунок 4.28 — Водневий показник в розрізі 15 см посезонно 

з усіх  сторін Бориславського сміттєзвалища

В розрізі детальніше ми побачили лужність ґрунту, що є характерним для регіонів з сухим ґрунтом.

Сухий залишок, який утворився з відібраних зразків субстрату, в різні пори року при дослідженні коливався в межах 114-263 мг/дм3. Розглянемо детальніше по розрізах отриманий залишок з Бориславського сміттєзвалища (рис. 4.29-4.31).

Зразки ґрунту, отримані з розрізу 5 см посезонно, показали різну вагу сухого залишку. Північний бік сміттєзвалища показав найбільше сухого залишку (246 мг/дм3) у літній період та найменше (114 мг/дм3) в осінній. Східна сторона у літній період (236 мг/дм3) дала найбільше залишку та в осінній (124 мг/дм3 ) найменше. Південний бік при дослідженні найбільше залишку залишив у літній період (157 мг/дм3 ) дослідження та найменше (142 мг/дм3 ) — в осінній та весняний. Західний бік найменше сухого осаду залишив у осінній, весняний та зимовий період (125 мг/дм3), а найбільше – у літній (218 мг/дм3 ) (рис. 4.29).
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Рисунок 4.29 — Сухий залишок в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/дм3)

Під час дослідження зразків розрізу 10 см отримали результати північної сторони з найбільшою вагою (261 мг/дм3) сухого залишку в зимовий період та найменшою (246 мг/дм3) у осінній період. Східний бік найменше залишку залишив в осінній період (123 мг/дм3 ) та найбільше у літній (156 мг/дм3 ). З південної сторони найбільше залишку отримано під час літнього періоду (263 мг/дм3) та найменше (157 мг/дм3) у весняний, осінній та зимовий. Та з західної сторони у осінній період (133 мг/дм3) було отримано найменше, а літній (247 мг/дм3) — найбільше (рис. 4.30).
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Рисунок 4.30 — Сухий залишок в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/дм3)

15 см у розрізі на кожній зі сторін горизонту досліджуваного Бориславського сміттєзвалища, дала змогу отримати дані посезонно, а саме з північної сторони найбільше залишку (238 мг/дм3) у зимовий період та найменше у осінній (216 мг/дм3). Східна сторона сміттєзвалища найнижчі показники сухого залишку дала змогу зафіксувати в осінній (131 мг/дм3) період, а найбільше в літній (236 мг/дм3). Південний бік сухі залишки отримав в межах 201-226 мг/дм3. Та отримавши результати з західної сторони сміттєзвалища отримано найменше в весняний період (144 мг/дм3) і найбільше в літній (176 мг/дм3) (рис. 4.31)
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Рисунок 4.31 — Сухий залишок в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/дм3)

Нітрати в розрізі 5 см коливалися від 28,7 до 47,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат влітку (40 мг/кг), а найнижчий — у осінній (28,7 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (41,3 мг/кг) та найнижчим у осінній (30,8 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (40,2 мг/кг) та найнижчий восени, взимку та навесні (32,5 мг/кг). Північна з найвищим улітку (47,6 мг/кг), найнижчим восени (32,4 мг/кг) (рис. 4.32).
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Рисунок 4.32 — Нітрати (NO3) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Нітрати в розрізі 10 см коливалися від 29,6 до 46,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (45,6 мг/кг), а найнижчий — у осінній (33,1 мг/кг). Північна сторона з найвищим результатом в осінній зимовий та весняний періоди (45,2 мг/кг) та найнижчим — у літній (40,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (43,2 мг/кг) та найнижчий навесні (29,6 мг/кг). Південна з найвищим літом (46,4мг/кг), найнижчим — восени (40,2мг/кг) (рис. 4.33).
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Рисунок 4.33 — Нітрати (NO3) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Нітрати в розрізі 15 см коливалися від 30,4 до 48,1 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (46,4 мг/кг), а найнижчий у осінній (34,9 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (44,9 мг/кг) та зимовий (44,8 мг/кг), а найнижчим у осінній (41,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (48,1 мг/кг) та найнижчий восени (30,4 мг/кг). Північна з найвищим зимою (47,5 мг/кг), найнижчим літом (38,4 мг/кг) (рис. 4.34).
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Рисунок 4.34 — Нітрати (NO3) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 5 см коливалися від 0,3 до 1,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий (1,4 мг/кг) та літній (1,6 мг/кг) періоди, а найнижчий — у осінній (0,7 мг/кг) та весняний (0,9 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (1,2 мг/кг) та найнижчим — у осінній (0,4 мг/кг). Східна сторона найвищий
показник продемонструвала під час дослідження у літній період (1,6 мг/кг) та найнижчий — восени (0,5 мг/кг). Північна з найвищим влітку (1,3 мг/кг), найнижчим — восени (0,3 мг/кг) та навесні (0,4 мг/кг) (рис. 4.35).
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Рисунок 4.35 — Фосфати (PO4) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 10 см коливалися від 0,2 до 2 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (1,4 мг/кг), а найнижчий в осінній (0,5 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у зимовий та весняний періоди (1,2 мг/кг) та найнижчим влітку (0,2 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (2 мг/кг) та найнижчий в інші сезони (0,8 мг/кг). Північна з найвищим у всі сезони (0,8 мг/кг) окрім літнього (0,6 мг/кг) (рис. 4.36).
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Рисунок 4.36 — Фосфати (PO4) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 15 см коливалися від 2 до 0,5 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (1,4 мг/кг), а найнижчий в осінній (0,6 мг/кг) та весняний (0,7 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в літній період (1,8 мг/кг) та найнижчим у весняний (0,7 мг/кг) та осінній (0,8 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження в літній період (2 мг/кг) та найнижчий — навесні (0,8 мг/кг) та восени (0,8 мг/кг). Північна з найвищим влітку (1,1 мг/кг), найнижчим взимку (0,5 мг/кг) та восени (0,6 мг/кг) (рис. 4.37).
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Рисунок 4.37 — Фосфати (PO4) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 5 см коливався від 22,2 до 49,7 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (28,6 мг/кг), а найнижчий — у осінній (22,2 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (49,7 мг/кг) та найнижчим — у осінній (29,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (34,5 мг/кг) та найнижчий — восени (22,4 мг/кг). Північна з найвищим влітку (35,4 мг/кг), найнижчим — навесні (23,2 мг/кг) (рис. 4.38).
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Рисунок 4.38 — Кальцій (Ca) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 10 см коливалися від 21,4 до 38,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (32,3 мг/кг), а найнижчий — у осінній (29,7 мг/кг). Південний бік вищим був у літній період (38,6 мг/кг) та найнижчим у зимовий (22,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (32,1 мг/кг) та найнижчий —восени (21,4 мг/кг). Північна протягом усього сезону відповідно до досліджень змін не мала (28,9 мг/кг) (рис. 4.39).
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Рисунок 4.39 — Кальцій (Ca) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 15 см коливався від 20,7 до 44,8 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (32,1 мг/кг), а найнижчий у осінній (25,9 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (33,8 мг/кг) та найнижчим — у осінній (20,7 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (39,7 мг/кг) та найнижчий — навесні та восени (25,9 мг/кг). Північна з найвищим влітку (44,8 мг/кг), найнижчим восени (33,5 мг/кг) (рис. 4.40).
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Рисунок 4.40 — Кальцій (Ca) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 5 см коливався від 16,4 до 34,1 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (30,6 мг/кг), а найнижчий — восени (20,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (34,1 мг/кг) та зимовий (34 мг/кг), а найнижчим — у осінній (29 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (27,5 мг/кг) та найнижчий — восени (21,3 мг/кг). Північна з найвищим влітку (21,6 мг/кг), найнижчим — восени (16,4 мг/кг) (рис. 4.41).
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Рисунок 4.41 — Магній (Mg) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 10 см коливався від 19,6 до 34 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (34 мг/кг), а найнижчий — у осінній (29 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (31,6 мг/кг) та найнижчим у весняний (21,1 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (32,3 мг/кг) та найнижчий — взимку (19,6 мг/кг). Північна з найвищим влітку (31,2 мг/кг), найнижчим — восени (21,3 мг/кг) (рис. 4.42).
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Рисунок 4.42 — Магній (Mg) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 15 см коливався від 19,3 до 44,1 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (44,1 мг/кг), а найнижчий — у осінній (33,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (30,4 мг/кг) та найнижчим взимку (26,1 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження в літній період (31,7 мг/кг) та найнижчий восени (21,8 мг/кг). Північна з найвищим влітку (30,4 мг/кг), найнижчим восени (19,3 мг/кг) (рис. 4.43).
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Рисунок 4.43 — Магній (Mg) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 5 см коливався від 10,6 до 21,2 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (21,2 мг/кг), а найнижчий в осінній (12,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період
(18,5 мг/кг) та найнижчим у зимовий (11,2 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній періоди (18,5мг/кг) та найнижчий восени (10,6 мг/кг). Північна з найвищим літом (20,4 мг/кг), найнижчим зимою (10,6 мг/кг) (рис. 4.44).
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Рисунок 4.44 — Ферум (Fe) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 10 см коливалися від 10,4 до 18,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (18,6 мг/кг), а найнижчий взимку (11,2 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період
(16,4 мг/кг) та найнижчим в зимовий період (10,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (16,2 мг/кг) та найнижчий восени та навесні (11,2 мг/кг). Північна з найвищим влітку (16,2 мг/кг), найнижчим навесні та восени (10,4 мг/кг) (рис. 4.45).
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Рисунок 4.45 — Ферум (Fe) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 15 см коливався від 9,2 до 17,6 мг/кг протягом року.  Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (14,6 мг/кг), а найнижчий — в осінній (9,2 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в літній період (13,2 мг/кг) та найнижчим восени (9,2 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (15,2 мг/кг) та найнижчий — зимою (9,2 мг/кг). Північна з найвищим влітку (17,6 мг/кг), найнижчим — восени (10,4 мг/кг) (рис. 4.46).
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Рисунок 4.46 — Ферум (Fe) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Розріз 5 см при дослідженнях грунтів на наявність нафтопродуктів протягом усіх сезонів коливалися від 0 до 0,8 мг/кг протягом року. Західний бік дав можливість отримати найвищий показник в весняний період (0,7 мг/кг), а найнижчий — у літній (0 мг/кг) період. Південа сторона з найвищим результатом  в літній (0,8 мг/кг) період та найнижчим у зимовий (0 мг/кг). Східний бік найвищий показник показав під час літнього (0,4 мг/кг) дослідження та найнижчий осінній (0 мг/кг) період. Та північна з найвищим в літній (0,6 мг/кг) період, найнижчим (0,1 мг/кг) восени та весною (рис. 4.47).
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Рисунок 4.47 — Нафтопродукти в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Частинки нафтопродуктів в розрізі 10 см коливалися від 0,1 до 0,9 мг/кг протягом року. Західна сторона дала можливість отримати найвищий показник в зимовий період (0,9 мг/кг), а найнижчий — у осінній (0,6 мг/кг). Південа сторона з найвищим результатом в осінній (0,9 мг/кг) період, найнижчим у зимовий (0,7 мг/кг). Східний бік найвищий показник показав під час дослідження влітку (0,9 мг/кг) та найнижчий в осінній (0,2 мг/кг) період. Та північна з найвищим у літній (0,9 мг/кг) період, найнижчим (0,1 мг/кг) восени (рис. 4.48).
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Рисунок 4.48 — Нафтопродукти в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

Нафтопродукти в розрізі 15 см коливалися від 0,4 до 1,3 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (1,3 мг/кг), а найнижчий — у літній (0,6 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в осінній (1,3 мг/кг), найнижчим у зимовий (0,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження влітку (1,3 мг/кг) та найнижчий — в осінній (0,4 мг/кг) період. Та північна з найвищим у весняний (0,7 мг/кг) період, найнижчим (0,4 мг/кг) восени та взимку (рис. 4.49).
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Рисунок 4.49 — Нафтопродукти в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища (мг/кг)

З метою дослідження субстратів у розрізах 5, 10 та 15 см було проведено аналіз характеристик ґрунтового шару на вищезазначених глибинах. Результати цього дослідження є важливими для визначення фізичних, хімічних та біологічних властивостей ґрунтового середовища на різних глибинах і встановлення взаємозв'язку між ними.

Дослідження проводилося з метою вивчення фізико-хімічних властивостей ґрунтових субстратів на різних глибинах сміттєзвалищ у туристично-рекреаційному комплексі Львівської області. Отримані дані дозволяють зрозуміти стан ґрунту на різних глибинах та його потенційний вплив на довкілля.

4.1.3. Властивості ґрунтового покриву Стрийського сміттєзвалища
Відібрані проби з території Стрийського сміттєзвалища протягом усіх сезонів року pH ґрунту коливався в межах 6,4-8,4. Детальніше можна побачити таку динаміку на сміттєзвалищі в розрізі 5, 10 та 15 см посезонно з кожної сторони горизонту.

В розрізі 5 см західна сторона сміттєзвалища протягом осіннього та весняного сезонів була кисла та протягом зимового (8,1) та літнього (7,1) сезонів має водневий показник лужного характеру. Південна сторона в свою чергу показує нам найбільш лужні зразки 7,2-7,7 протягом всіх сезонів. При дослідженні зразків грунту зі східного боку зразки показали нам кислотність (6,4-6,9) в усі сезони відбору. Північна сторона кислотність (6,6) показувала при літніх відборах проб та протягом інших сезонів була лужною (7,4-7,6) (рис. 4.50).
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Рисунок 4.50 — Водневий показник в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища

В розрізі 10 см усі показники посезонно показували нам лужність відібраних проб, окрім південної сторони сміттєзвалища в осінній та літній періоди. Західний бік сміттєзвалища коливався в проміжках 7,2-7,7. Південний в свою чергу показував лужність та кислотність. Східна сторона (7,2-7,4) була на рівні не зважаючи на пору року. Північна сторона показувала нам лужність в усі пори року (7,2-7,6) (рис. 4.51).
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Рисунок 4.51 — Водневий показник в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища

В розрізі 15 см західна сторона Стрийського сміттєзвалища коливається від 6,9-8, де кислим зразком виявився літній показник, а решта зразків виявилися лужними (7,2-8,1). Південний бік на протязі усіх сезонів майже не відрізняється в своїх показниках лужності (7,4-8,1). Дослідження східного боку сміттєзвалища (7,2-8,4) показують лужність на протязі усіх досліджуваних сезонів, та північна сторона не відступала у своїй лужності (7,4-8,3) (рис. 4.52).
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Рисунок 4.52 — Водневий показник в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища

Сухий залишок який утворився зі зразків ґрунту при дослідженні коливався в межах 123-269 мг/дм3. Розглянемо детальніше по розрізах (5-15 см) отриманий залишок на рис. 4.53-4.55.

Зразки ґрунту отримані з розрізу 5 см посезонно показали різну вагу сухого залишку. Північний бік сміттєзвалища показав найбільше сухого залишку (263 мг/дм3) у літній період та найменше (125 мг/дм3) в осінній. Східна сторона у весняний період (263 мг/дм3) дала найбільше залишку та осінній (148 мг/дм3 ) найменше. Південний бік при дослідженні найбільше залишку залишив в літній період (254 мг/дм3) дослідження та найменше (177 мг/дм3) в зимовий. Західний бік найбільше сухого осаду залишив у літній період (233 мг/дм3 ), а найменше – в осінній (148 мг/дм3) (рис. 4.53).
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Рисунок 4.53 — Сухий залишок в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/дм3)

Розріз 10 см дам нам отримати результати північної сторони з найбільшою вагою (254 мг/дм3) сухого залишку в весняний період та найменшою – (129 мг/дм3) у осінній період. Східний бік найменше залишку залишив в осінній період (123 мг/дм3) та найбільше — у весняний (269 мг/дм3). З південної сторони найбільше залишку отримано під час зимового періоду (264 мг/дм3) та найменше (174 мг/дм3) у осінній. Та з західної сторони у осінній період (156 мг/дм3) було отримано найменше, а літній (236 мг/дм3) найбільше (рис. 4.54).
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Рисунок 4.54 — Сухий залишок в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/дм3)

15 см у розрізі на кожній зі сторін горизонту, дали змогу отримати дані посезонно, а саме: з північної сторони найбільше залишку (251 мг/дм3) у літній період та найменше — у зимовий (179 мг/дм3). Східна сторона сміттєзвалища найвищі показники сухого залишку дала змогу зафіксувати в осінній (236 мг/дм3) період, а найменше — в літній (156 мг/дм3). Південний бік сухі залишки отримав в межах 183—247 мг/дм3. Та отримавши результати з західної сторони сміттєзвалища отримано найменше в літній період (169 мг/дм3) і найбільше в осінній (236 мг/дм3) (рис. 4.55).
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Рисунок 4.55 — Сухий залишок в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/дм3)

Нітрати в розрізі 5 см коливалися від 15,6 до 40,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в літній період (38,4 мг/кг), а найнижчий — у весняний (18,7 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у осінній період (40,4 мг/кг) та найнижчим у зимовий (27,2 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у осінній період (38,4 мг/кг) та найнижчий зимою (20,3 мг/кг). Північна з найвищим влітку (36,4 мг/кг), найнижчим — взимку (15,6 мг/кг) (рис. 4.56).
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Рисунок 4.56 — Нітрати (NO3) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Нітрати в розрізі 10 см коливалися від 17 до 43,2 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (43,2 мг/кг), а найнижчий — у весняний (27,1 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в зимовий період (356 мг/кг) та найнижчим — у весняний (20,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (38,4 мг/кг) та найнижчий взимку (18,7 мг/кг). Північна з найвищим влітку (41,3 мг/кг), найнижчим — взимку (17 мг/кг) (рис. 4.57).
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Рисунок 4.57 — Нітрати (NO3) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Нітрати в розрізі 15 см коливалися від 18,4 до 32,8 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний період (32,8 мг/кг), а найнижчий у зимовий (27,1 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у зимовий період (37,6 мг/кг) та найнижчим у весняний (30,2 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у весняний період (32,8 мг/кг) та найнижчий зимою (27,1 мг/кг). Північна з найвищим літом (41,6 мг/кг), найнижчим зимою (18,4 мг/кг) (рис. 4.58).
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Рисунок 4.58 — Нітрати (NO3) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 5 см коливалися від 0,2 до 1,4 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний період (1,4 мг/кг), а найнижчий — у осінній та весняний (0,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (0,8 мг/кг) та найнижчим у весняний та осінній (0,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (0,9 мг/кг) та найнижчий — навесні (0,2 мг/кг). Північна з найвищим на весні (1,4 мг/кг), найнижчим влітку (0,2 мг/кг) (рис. 4.59).
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Рисунок 4.59 — Фосфати (PO4) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 5 см коливалися від 0,3 до 1,3 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (1,2 мг/кг), а найнижчий — в зимовий та весняний (0,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у зимовий період (0,8 мг/кг) та найнижчим влітку (0,3 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (1,3 мг/кг) та найнижчий зимою (0,32 мг/кг). Північна з найвищим влітку (1,2 мг/кг), найнижчим взимку (0,34 мг/кг) (рис. 4.60).
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Рисунок 4.60 — Фосфати (PO4) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Фосфати в розрізі 15 см коливалися від 0,4 до 1,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (1,2 мг/кг), а найнижчий — в зимовий (0,5 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в весняний період (1,6 мг/кг) та найнижчим у осінній (0,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження в осінній та літній періоди (1,2 мг/кг) та найнижчий взимоку та навесні (0,4 мг/кг). Північна з найвищим восени (0,8 мг/кг), найнижчим зимою (0,58 мг/кг) (рис. 4.61).
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Рисунок 4.61 — Фосфати (PO4) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 5 см коливався від 15,1 до 34,6 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (34,6 мг/кг), а найнижчий у літній (24,8 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (28,8 мг/кг) та найнижчим у весняний (18,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (32,1 мг/кг) та найнижчий взимку (21,1 мг/кг). Північна з найвищим навесні (32,1мг/кг), найнижчим взимку (15,1 мг/кг) (рис. 4.62).
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Рисунок 4.62 — Кальцій (Ca) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 10 см коливався від 18,9 до 49,7 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (45,6 мг/кг), а найнижчий — у весняний (31,6 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у весняний період (48,9 мг/кг) та найнижчим у літній (26,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (45,4 мг/кг) та найнижчий навесні (18,9 мг/кг). Північна з найвищим влітку (49,7 мг/кг), найнижчим восени (23,8 мг/кг) (рис. 4.63).
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Рисунок 4.63 — Кальцій (Ca) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Кальцій в розрізі 15 см коливалися від 18,9 до 52,1мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (49,7 мг/кг), а найнижчий у літній (32,1 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у зимовий період (38,9 мг/кг) та найнижчим у літній (33,8 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у зимовий період (52,1 мг/кг) та найнижчий весною (18,9 мг/кг). Північна з найвищим навесні (49,7 мг/кг), найнижчим восени (25,9 мг/кг) (рис. 4.64).
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Рисунок 4.64 — Кальцій (Ca) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 5 см коливався від 12,1 до 34 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в весняний періоди (34 мг/кг), а найнижчий у літній (30,5 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній та зимовий період (21,6 мг/кг) та найнижчим у весняний (20,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у літній період (34 мг/кг) та найнижчий навесні (21,6 мг/кг). Північна з найвищим навесні (32 мг/кг), найнижчим взимку (12,1мг/кг) (рис. 4.65).
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Рисунок 4.65 — Магній (Mg) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 10 см коливався від 12,5 до 34,1 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат у весняний період (32,4 мг/кг), а найнижчий у літній (22,5 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у осінній період (23,4 мг/кг) та найнижчим у літній (16,4 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у осінній період (34 мг/кг) та найнижчий літом (22,5 мг/кг). Північна з найвищим влітку (34,1 мг/кг), найнижчим взимку (12,5 мг/кг) (рис. 4.66).
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Рисунок 4.66 — Магній (Mg) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Магній в розрізі 15 см коливався від 18,6 до 39,7 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (39,7 мг/кг), а найнижчий у осінній та веснний (31,7 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у літній період (30,4 мг/кг) та найнижчим в зимовий та весняний (22,5 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження  в осінній період (36,2 мг/кг) та найнижчий навесні (30,8 мг/кг). Північна з найвищим влітку (31,2 мг/кг), найнижчим взимку (18,6 мг/кг) (рис. 4.67).
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Рисунок 4.67 — Магній (Mg) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 5 см коливався від 10,4 до 44,8 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (44,8 мг/кг), а найнижчий у весняний (30 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у зимовий період (33,6 мг/кг) та найнижчим у осінній та зимовий (10,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у осінній період (44,8 мг/кг) та найнижчий навесні (10,8 мг/кг). Північна з найвищим взимку (12,3 мг/кг), найнижчим влітку (10,4 мг/кг) (рис. 4.68).
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Рисунок 4.68 — Ферум (Fe) в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 10 см коливався від 10,4 до 31,5 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (31,2 мг/кг), а найнижчий влітку (10,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у весняний період (31,5 мг/кг) та найнижчим в осінній період (21,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у зимовий період (23,8 мг/кг) та найнижчий восени (11,6 мг/кг). Північна з найвищим взимку (30,4 мг/кг), найнижчим весною (11,2 мг/кг) (рис. 4.69).
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Рисунок 4.69 — Ферум (Fe) в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Ферум в розрізі 15 см коливався від 10,2 до 31,7 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в зимовий період (31,7 мг/кг), а найнижчий восени (19,2 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом у осінній період (31,2 мг/кг) та найнижчим в зимовий період (20,6 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження у зимовий періоди (31,7 мг/кг) та найнижчий восени (19,2 мг/кг). Північна з найвищим взимку (20,6 мг/кг), найнижчим восени, навесні та влітку (10,2 мг/кг) (рис. 4.70).
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Рисунок 4.70 — Ферум (Fe) в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Розріз 5 см при дослідженнях грунтів на наявність нафтопродуктів протягом усіх сезонів коливалися від 0 до 0,9 мг/кг протягом року. Західний бік дав можливість отримати найвищий показник в осіній період (0,6 мг/кг), а найнижчий у зимовий (0 мг/кг) період. Південа сторона з найвищим результатом в літній та зимовий (0,3 мг/кг) період, найнижчим у весняний та осінній (0 мг/кг). Східний бік найвищий показник показав під час літнього (0,9 мг/кг) дослідження та найнижчий взимку та навесні (0 мг/кг). Та північна з найвищим в літній (0,4 мг/кг) період, найнижчим (0,1 мг/кг) восени (рис. 4.71).
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Рисунок 4.71 — Нафтопродукти в розрізі 5 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Частинки нафтопродуктів в розрізі 10 см коливалися від 0 до 1,3 мг/кг протягом року. Західна сторона дала можливість отримати найвищий показник в осінній період (0,8 мг/кг), а найнижчий у зимовий (0 мг/кг). Південа сторона з найвищим результатом в осінній (0,8 мг/кг) період найнижчим у інші сезони (0,1 мг/кг). Східний бік найвищий показник показав під час дослідження влітку (0,6 мг/кг) та найнижчий зимою (0,1 мг/кг). Та північна з найвищим у літній (1,3 мг/кг) період, найнижчим (0,1 мг/кг) навесні (рис. 4.72).
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Рисунок 4.72 — Нафтопродукти в розрізі 10 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

Нафтопродукти в розрізі 15 см коливалися від 0,2 до 1,3 мг/кг протягом року. Де західна сторона показала найвищий результат в осінній період (1,3 мг/кг), а найнижчий у зимовий та весняний (0,4 мг/кг). Південний бік з найвищим результатом в осінній (0,7 мг/кг) період, найнижчим у літній (0,2 мг/кг). Східна сторона найвищий показник продемонструвала під час дослідження літом (0,9 мг/кг) та найнижчий зимою (0,4 мг/кг) період. Та північна з найвищим у зимовий та літній (0,7 мг/кг) період, найнижчим (0,4 мг/кг) восени та на весні (рис. 4.73).
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Рисунок 4.73 — Нафтопродукти в розрізі 15 см посезонно з усіх сторін Стрийського сміттєзвалища (мг/кг)

З метою дослідження субстратів у розрізах 5, 10 та 15 см було проведено аналіз фізичних, хімічних і біологічних характеристик ґрунтового шару на зазначених глибинах.
          Результати цього дослідження мають важливе значення для визначення закономірностей зміни властивостей ґрунтового середовища залежно від глибини, а також для встановлення взаємозв’язку між фізико-хімічними параметрами та біологічною активністю ґрунту.
Дослідження проводилося з метою вивчення фізико-хімічних властивостей ґрунтових субстратів сміттєзвалищ, розташованих у межах туристично-рекреаційного комплексу Львівської області. Отримані результати дозволяють оцінити екологічний стан ґрунтів на різних глибинах і з’ясувати їхній потенційний вплив на довкілля.
Аналіз фізичних властивостей субстратів показав, що на глибині 5 см спостерігається найвищий рівень вологості, оскільки верхній шар найбільш піддається впливу атмосферних опадів та має кращу здатність акумулювати вологу.
           На глибині 10 см показники вологості помітно знижуються, а на глибині 15 см спостерігається виражена сухість ґрунту, що свідчить про обмежену фільтрацію вологи у нижні горизонти.
За результатами аналізу встановлено, що верхній шар (5 см) характеризується високою вологістю та переважно нейтральним pH, що свідчить про задовільний екологічний стан і сприятливі умови для розвитку мікробіологічних процесів. У цьому шарі виявлено помірну кількість органічних речовин, що підтверджує активність природних процесів мінералізації та розкладу органічного матеріалу. У розрізі 10 см спостерігаються подібні значення вологості та pH, як і у верхньому шарі (5 см). Проте вміст органічних речовин є вищим, що може бути пов’язано з активною мікробіологічною діяльністю та процесами розкладу органічних решток, які інтенсивно відбуваються на цій глибині. На глибині 15 см зафіксовано зниження вологості та підвищення кислотності (зниження pH). Така тенденція може бути зумовлена обмеженим доступом вологи та кисню у нижні горизонти, а також активністю анаеробних мікроорганізмів, здатних змінювати кислотно-лужний баланс середовища. Незважаючи на це, концентрація органічних речовин залишається достатньою, що свідчить про тривале функціонування процесів мінералізації навіть у глибших шарах ґрунту.
Хімічний аналіз субстратів показав істотні відмінності у вмісті поживних елементів залежно від глибини. На поверхневому рівні (5 см) спостерігається підвищений уміст органічних сполук і макроелементів – азоту, фосфору та калію. На глибині 10 см їх концентрація зменшується, а на 15 см – набуває мінімальних значень. Це підтверджує, що основні біохімічні процеси – накопичення та трансформація поживних речовин – відбуваються у верхніх горизонтах, де наявний активний мікробіологічний обмін.
Біологічний аналіз підтвердив наявність живих організмів на всіх рівнях дослідження. Найвищу активність мікроорганізмів зафіксовано на глибині 5 см, де спостерігаються оптимальні умови для їх розвитку – достатня вологість, наявність кисню та органічних решток. На глибині 10 см інтенсивність мікробіологічних процесів зменшується, а на 15 см – суттєво пригнічується, що зумовлено недостатнім доступом кисню та зниженням температурних коливань, які впливають на життєдіяльність ґрунтових мікроорганізмів.
Узагальнений аналіз отриманих даних свідчить, що фізичні, хімічні та біологічні характеристики ґрунтових субстратів змінюються поступово із глибиною, формуючи взаємопов’язану систему. Зі збільшенням глибини зменшується вологість, знижується вміст поживних речовин і активність біоти, що безпосередньо впливає на самоочисну здатність ґрунту та його екологічну функцію. Таким чином, глибина залягання субстрату є ключовим фактором, який визначає рівень його біологічної активності та хімічної стабільності.
Враховуючи отримані результати, можна зробити висновок, що ґрунтове середовище на території сміттєзвалищ туристично-рекреаційного комплексу Львівської області загалом перебуває у задовільному екологічному стані. Водночас виявлені зміни у параметрах на глибині 15 см свідчать про потенційну нестабільність середовища та можливе погіршення його фізико-хімічної рівноваги у нижніх горизонтах.
З метою запобігання подальшій деградації ґрунтів доцільно впровадити систему екологічного моніторингу та комплекс заходів із рекультивації територій, зокрема: контроль і регулювання використання хімічних речовин і добрив; підтримання оптимального водного режиму; застосування природоохоронних і біотехнологічних методів відновлення ґрунтового покриву.
Особливу увагу слід приділити постійним дослідженням динаміки фізико-хімічних показників, що дозволить своєчасно оцінювати ефективність проведених заходів і розробляти стратегії відновлення природного балансу у межах сміттєзвалищ та прилеглих ландшафтів.

4.2. Хімічний склад субстратів на сміттєзвалищах

З метою оцінки рівня забруднення важкими металами на території досліджуваних сміттєзвалищ у осінній період (вересень 2021 року) було відібрано 24 проби субстрату. Відбір здійснювався з чотирьох сторін горизонту кожного зі трьох сміттєзвалищ, що дало змогу отримати репрезентативні дані для аналізу просторового розподілу забруднювальних речовин.
Процедуру відбору проб проведено відповідно до стандартної методики “Програми державної гідрометеорологічної служби” [117] методом «конверта» при середній температурі повітря +13…+23 °C. Глибина відбору становила 10 см та 20 см. Відібрані проби були просушені, подрібнені, ретельно перемішані та марковані згідно з вимогами аналітичного контролю якості. 
Аналітичні дослідження проводилися у науково-дослідній лабораторії Фрайберзької гірничої академії (Німеччина, федеральна земля Саксонія) під час участі автора у програмі академічної мобільності в межах міжнародного проєкту “EcoMining: Development of an Integrated PhD Program for Sustainable Mining and Environmental Activities” (“Розробка інтегрованої програми аспірантів для сталої гірничодобувної та природоохоронної діяльності”). Програма реалізовувалася у співпраці з університетами країн, що розвиваються, в період з 20 вересня по 20 жовтня 2021 року.
Визначення вмісту важких металів у зразках субстратів здійснювалося методом мас-спектрометрії з індуктивно зв’язаною плазмою (ICP–MS). Цей метод забезпечує високу точність і чутливість, охоплюючи широкий діапазон концентрацій та дозволяючи визначати мікроелементи у слідових кількостях. CP–MS використовується для рутинного лабораторного аналізу великої кількості проб, коли потрібна максимальна відтворюваність і продуктивність. Попередньо підготовлені проби ґрунту розчиняли та вводили у плазму у вигляді гомогенізованих водних розчинів, що гарантує стабільність сигналу та мінімізацію аналітичної похибки.
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Рисунок 4.74 — Мас-спектрометрометрії з індуктивно-зв’язаною плазмою (ICP-MS) (фото автора)

Отримані результати аналізу зразків субстратів із досліджуваних об’єктів були систематизовані за ступенем екологічної небезпеки та розподілені на три групи: токсичні елементи, що потенційно впливають на фізіолого-біохімічні процеси в рослинних організмах; біогенні елементи, необхідні для росту і розвитку рослин; елементи, які виявлені у слідових кількостях і не чинять суттєвого впливу на стан ґрунтового середовища.
4.2.1. Хімічні показники субстратів Броницького сміттєзвалища

З досліджуваних зразків субстрату Броницького сміттєзвалища, які відбиралися з усіх сторін горизонтів розрізі 0 – 10 см та 0 – 20 см були отримані дані за вмістом токсичних, біогенних та тих, які містять лише сліди хімічних елементів.

У нашому випадку в горизонті 0-20 см найбільший вміст Fe спостерігався  з південної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 70 мг/кг та 81,01 мг/кг, що не перевищує допустимої концентрації (ГДК для Fe-3500 мг/кг) [93]. Найбільший вміст Ni спостерігався із східного боку Броницького сміттєзвалища у кількості 0,4 мг/кг (0,1 м) та 0,51 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Ni у відповідності до [128] становить для ґрунтів 4,1 мг/кг.
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Рисунок 4.75 — Вміст токсичних елементів Ni, Fе у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Вміст Co з східної сторони Броницького сміттєзвалища склав 0,08 мг/кг (0,1 м) та 0,13 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Co у відповідності до [128] становить для ґрунтів 5,1 мг/кг. Найбільший вміст Cu спостерігався із східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,88 мг/кг (0,1 м) та 0,9 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cu у відповідності до [128] становить для ґрунтів 3,2 мг/кг. Щодо Pb, то найбільший вміст його спостерігався з західної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 3,98 мг/кг (0,1 м) та 3,94 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Pb у відповідності до [128] становить для ґрунтів 6 мг/кг. Найбільший вміст Zn спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 2,84 мг/кг (0,1 м) та 2,67 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Zn у відповідності до [128] становить для ґрунтів 23,2 мг/кг. Для Cd найбільший вміст спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,021 мг/кг (0,1 м) та 0,033 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cd у відповідності до [128] становить для ґрунтів 0,74 мг/кг. Результати досліджень свідчать, що морфологічний аналіз ґрунтів досліджуваної території не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення. Вміст хімічних елементів (токсичних) не перевищує ГДК (рис. 4.75-4.76).
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Рисунок 4.76 — Вміст токсичних елементів Co, Cu, Pb, Zn, Cd у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Найбільший вміст такого біогенного елемента, як
Mg спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища його — 2,3 мг/кг (0,1 м) та 3,9 мг/кг (0,2 м), що свідчить про невисокий вміст в субстратах, оскільки Кларк довів, що в земній корі сягає 1,98 % (за масою). Найвищий вміст P спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища — 9,1 мг/кг (0,1 м) та 14,6 мг/кг (0,2 м). Найбільший вміст Mn спостерігався з західної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 3,53 мг/кг (0,1 м) та 5,98 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Mn у відповідності до [128] становить для ґрунтів 1500 мг/кг.
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Рисунок 4.77 — Вміст біогенних елементів Mg, P, Mn у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Найбільший вміст Al спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 23,4 мг/кг (0,1 м) та 36,1 мг/кг (0,2 м). Щодо Si, то у нашому випадку найбільший вміст його спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 457,3 мг/кг (0,1 м) та 609,7 мг/кг (0,2 м). Найбільший вміст K спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 174,7 мг/кг (0,1 м) та 237,7 мг/кг (0,2 м) (рис. 4.77- 4.78).
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Рисунок 4.78 — Вміст біогенних елементів Al, Si, K у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0.1 та 0.2 м

У нашому випадку найбільший вміст Ga спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,9 мг/кг (0,1 м) та 0,13 мг/кг (0,2 м). Найбільший вміст La спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,12 мг/кг (0,1 м) та 0,19 мг/кг (0,2 м). Вміст U, як біогенного елемента найбільше спостерігався з усіх сторін Броницького сміттєзвалища у кількості 0,3 мг/кг (0,1 м) та 0,4 мг/кг (0,2 м) (рис. 4.79).

Як бачимо біогенні елементи в субстратах Броницького сміттєзвалища не мають високої концентрації.
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Рисунок 4.79 — Вміст біогенних елементів Ga, La, U у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Щодо вичавлених слідів низки хімічних елементів встановлені показники наводяться у нашому випадку вмісту слідів Sc, як елемента який містить лише сліди, спостерігався на всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,003 мг/кг (0,1 м) та 0,004 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку найбільший вміст слідів Sn спостерігався на всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,001 мг/кг (0,1 м) та 0,003 мг/кг (0,2 м). Сліди Sn спостерігалися по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,003 мг/кг (0,1 м) та 0,005 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку вміст слідів Tb спостерігався по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,003 мг/кг (0,1 м) та 0,004 мг/кг (0,2 м). Найбільший вміст слідів Ho  спостерігався з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,003 мг/кг (0,1 м) та 0,004 мг/кг (0,2 м). Для Er сліди спостерігалися по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,007 мг/кг (0,1 м) та 0,01 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку вміст слідів Tm спостерігався по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,00012 мг/кг (0,1 м) та 0,0014 мг/кг (0,2 м). Lu спостерігався по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,001 мг/кг (0,1 м) та 0,0012 мг/кг (0,2 м). Сліди Ge спосерігалися по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,013 мг/кг. Вміст слідів Yb спостерігався по всій території Броницького сміттєзвалища у кількості 0,008 мг/кг. ГДК для хімічного елементу Yb у ґрунтах є не визначеним (рис. 4.80).
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Рисунок 4.80 — Вміст слідів елементів Sc, Sn, Eu, Tb, Ho, Er, Tm, Lu, Ge, Yb у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Щодо вмісту слідів Y, то вони спостерігалися найбільше з східної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,15 мг/кг. Вміст слідів Cr спостерігався  з західної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 1,064 мг/кг (0,1 м) та 1,114 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cr у відповідності до [93] становить для ґрунтів 6 мг/кг. У нашому випадку вміст слідів Ge спостерігався найбільше з північної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,21 мг/кг (0,1 м) та 0,29 мг/кг (0,2 м). Щодо вмісту слідів Nd, то вони спостерігалися найбільше з північної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,098 мг/кг (0,1 м) та 0,133 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку вміст слідів Cd спостерігався найбільше з західної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,089 мг/кг, що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для хімічного елемента Cd у відповідності до [128] становить для ґрунтів 0,74 мг/кг. Сліди Th спостерігалися найбільше з північної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,044 мг/кг (0,1 м) та 0,073 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів Pr спостерігався найбільше з північної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,025 мг/кг (0,1 м) та 0,026 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку вміст слідів Sm спостерігався найбільше з північної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,02 мг/кг (0,1 м) та 0,026 мг/кг (0,2 м). Сліди Dy спостерігалися найбільше з північної сторони Броницького сміттєзвалища у кількості 0,016 мг/кг (0,1 м) та 0,021 мг/кг (0,2 м).
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Рисунок 4.81 — Вміст слідів елементів Y, Cr, Ce, Nd, Cd, Th, Pr, Sm,
Dy у субстраті Броницького сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Результати досліджень свідчать, що морфологічний склад субстратів Броницького сміттєзвалища не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення.

З отриманих результатів з Стрийського сміттєзвалища ми отримали такі дані по об’єкту, які розділили на
токсичні, біогенні та ті, які містили сліди, що не
впливають на ріст рослин.

4.2.2. Хімічні показники субстратів Стрийського сміттєзвалища

З досліджуваних зразків ґрунту Стрийського сміттєзвалища, які відбиралися з усіх сторін горизонту в розрізі 0,1 та 0,2 метра були отримані такі дані за токсичними, біогенними та тими, які містять лише сліди хімічних елементів: у нашому випадку найбільший вміст Fе спостерігався з південної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 27,97 мг/кг (0,1 м) та 18,98 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Fе у відповідності до [128] становить для ґрунтів 3500 мг/кг. Найбільший вміст Ni спостерігався з східного боку Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,09 мг/кг (0,1 м) та 0,11 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Ni у відповідності до [128] становить для ґрунтів 4,1 мг/кг (рис. 4.82).
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Рисунок 4.82 — Вміст токсичних елементів Ni, Fe у субстраті Стрийського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Найбільший вміст Co спостерігався з усіх сторін горизонту Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,01 мг/кг (0,1 м) та 0,03 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Co у відповідності до [128] становить для ґрунтів 5,1 мг/кг. Щодо вмісту Cu, то найбільший вміст спостерігався з східної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,04 мг/кг (0,1 м) та 0,03 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cu у відповідності до [128] становить для ґрунтів 3,2 мг/кг. Вміст Pb спостерігався з південної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,05 мг/кг (0,1 м) та 0,12 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Pb у відповідності до [128] становить для ґрунтів 6 мг/кг. Найбільший вміст Zn спостерігався з східної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,19 мг/кг (0,1 м) та 0,14 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Zn у відповідності до [128] становить для ґрунтів 23,2 мг/кг. У нашому випадку найбільший вміст Cd спостерігався з східної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,008 мг/кг (0,1 м) та 0,004 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cd у відповідності до [128] становить для ґрунтів 0,74 мг/кг. Результати досліджень свідчать, що морфологічний аналіз субстратів Стрийського сміттєзвалища не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення (рис. 4.83).
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Рисунок 4.84 — Вміст біогенних елементів Mg, P, Ca, Mn у субстраті Стрийського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Найбільший вміст Al спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 72,2 мг/кг (0,1 м) та 72,8 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку найбільший вміст Si спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 1081 мг/кг. Щодо вмісту K, то він спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 90 мг/кг (0,1 м) та 95,4 мг/кг (0,2 м).
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Рисунок 4.85 — Вміст біогенних елементів Al, Si, K у субстраті Стрийського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Ga спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища виявили у кількості 0,02 мг/кг. Найбільший вміст As спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,01 мг/кг (0,1 м) та 0,03 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для хімічного елемента As у відповідності до [93] становить для ґрунтів 2 мг/кг. Виявилося, що найбільший вміст La спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,06 мг/кг (0,1 м) та 0,02 мг/кг (0,2 м). Вміст U з західної сторони Стрийського сміттєзвалища виявили у кількості 0,007 мг/кг (0,1 м) та 0,006 мг/кг (0,2 м).

[image: image101.png]0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

ict, mr/kr

Bmi

0.02
0.01
0.00

§

niHiswHa CTOPOH, 0, i Hisia CTOPOH, 0 2CXAHA CTOPONA, 0,1 MCXAA CTOPONa, 0,2 M nisAeHa CTOpoK,

001
001

004

0.003

003

004

g

001
001

003

o1m

0.007

002
002

001

nisaeHHa CTopoK,  3axiAHa CTOpOKa, 0,1 3axiAHa CTOpOKa, 02

02m

0,005

mGa
HAs
Hla

mu




Рисунок 4.86 — Вміст біогенних елементів Ga, As, La, U у субстраті Стрийського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Аналогічно, для Стрийського сміттєзвалища виявлено сліди низки хімічних елементів. У нашому випадку вміст слідів Ge спостерігався найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0035 мг/кг (0,1 м) та 0,0027 мг/кг (0,2 м). ГДК для хімічного елементу Ge у ґрунтах є не визначеним. У нашому випадку вміст слідів Cd спостерігався найбільше з східної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0016 мг/кг, що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для хімічного елемента Cd у відповідності до [128] становить для ґрунтів 0,74 мг/кг. Найбільший вміст слідів Sn спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0008 мг/кг (0,1 м) та 0,0017 мг/кг (0,2 м). Щодо слідів Er, то найбільший вміст спостерігався з південної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,002 мг/кг (0,1 м) та 0,0031 мг/кг (0,2 м). Тут вміст слідів Yb спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0026 мг/кг (0,1 м) та 0,0036 мг/кг (0,2 м). Щодо найбільшого вмісту слідів Ho, то він спостерігався з південної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0009 мг/кг (0,1 м) та 0,001 мг/кг (0,2 м). Tm спостерігався по всій території Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0003 мг/кг (0,1 м) та 0,0004 мг/кг (0,2 м). Lu спостерігався по всій території Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0003 мг/кг (0,1 м) та 0,0005 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів Eu спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0015 мг/кг (0,1 м) та 0,0012 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів Tb спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0011 мг/кг (0,1 м) та 0,0006 мг/кг (0,2 м).
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Рисунок 4.87 — Вміст слідів елементів Ge, Cd, Sn, Er, Yb, Ho, Tm, Lu, Eu, Tb у субстраті Стрийського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Найбільший вміст слідів Cr спостерігався з східної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,214 мг/кг
(0,1 м) та 0,551 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cr у відповідності до [93] становить для ґрунтів 6 мг/кг. Щодо вмісту слідів Y, то вони спостерігалися найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,026 мг/кг (0,1 м) та 0,024 мг/кг (0,2 м).
Ge спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,12 мг/кг (0,1 м) та 0,05 мг/кг (0,2 м). ГДК для хімічного елемента Ge у ґрунтах є не визначеним. Спостерігалися сліди Nd найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,055 мг/кг (0,1 м)
та 0,02 мг/кг (0,2 м). У нашому випадку вміст слідів
Th спостерігався найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0305 мг/кг (0,1 м) та 0,0112 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів Sc спостерігався з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0097 мг/кг (0,1 м) та 0,0152 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів Pr спостерігався найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості
0,0146 мг/кг (0,1 м) та 0,00054 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів
Sm спостерігався найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0098 мг/кг (0,1 м) та 0,004 мг/кг
(0,2 м). У нашому випадку вміст слідів Dy спостерігався найбільше з західної сторони Стрийського сміттєзвалища у кількості 0,0059 мг/кг (0,1 м) та 0,0039 мг/кг (0,2 м).
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Рисунок 4.88 — Вміст слідів елементів Cr, Y, Ce, Nd, Th, Sc, Pr, Sm,
Dу субстраті Стрийського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Результати досліджень свідчать, що морфологічний склад субстратів Стрийського сміттєзвалища не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення. Вивчення хімічного складу субстратів сміттєзвалищ є важливим з точки зору підбору асортименту рослинності для проведення біологічного етапу рекультивації.

З отриманих результатів з Бориславського сміттєзвалища ми отримали такі дані щодо об’єкта, які розділили на токсичні, біогенні та ті, що містили сліди, які не впливають на ріст рослин.

4.2.3. Хімічні показники субстратів Бориславського сміттєзвалища

З досліджуваних зразків ґрунту Бориславського сміттєзвалища, які відбиралися з усіх сторін горизонту в розрізі 0,1 та 0,2 метри були отримані такі дані по токсичних, біогенних та тих, які містять лише сліди хімічних елементів (рис. 4.89-4.91): найбільший вміст Fе спостерігався з південної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 16,06 мг/кг (0,1 м) та 19,72 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Fе у відповідності до [128] становить для ґрунтів 3500 мг/кг. Вміст Ni найбільше спостерігався з східного боку Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,37 мг/кг (0,1 м) та 0,43 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Ni у відповідності до [128] становить для ґрунтів 4,1 мг/кг.
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Рисунок 4.89 — Вміст токсичних елементів Ni, Fe у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Вміст Co із західної сторони горизонту Бориславського сміттєзвалища становить 0,02 мг/кг, що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Co у відповідності до [93] становить для ґрунтів 5,1 мг/кг. У нашому випадку найбільший вміст Cu спостерігався з східної та західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,03 мг/кг та 0,04 мг/кг, що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cu у відповідності до [128] становить для ґрунтів 3,2 мг/кг. Щодо Pb, то найбільший вміст його спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,12 мг/кг (0,1 м) та 0,05 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації.

ГДК для Pb у відповідності до [128] становить для ґрунтів 6 мг/кг. Найбільший вміст Zn спостерігався з східної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,06 мг/кг (0,1 м) та 0,09 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Zn відповідно до [128] становить для ґрунтів 23,2 мг/кг. Для Cd найбільший вміст спостерігався з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,002 мг/кг (0,1 м) та 0,003 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cd у відповідності до [128] становить для ґрунтів 0,74 мг/кг.
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Рисунок 4.90 — Вміст токсичних елементів Co, Cu, Pb, Zn, Cd у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Результати досліджень свідчать, що морфологічний аналіз ґрунтів досліджуваної території не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення. Вміст хімічних елементів (токсичних) не перевищує ГДК.

Розглянемо показники біогенних елементів. Найбільший вміст такого біогенного елемента, як Mg спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища — 1,2 мг/кг (0,1 м) та 1,6 мг/кг (0,2 м), що свідчить про невисокий його вміст в субстратах, оскільки кларк в земній корі сягає 0,1 % (за масою). Найвищий вміст P спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 1,8 мг/кг (0,1 м) та 2,1 мг/кг (0,2 м). Вміст Ca спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища найбільше у кількості 1,7 мг/кг (0,1 м) та 2,7 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. У нашому випадку найбільший вміст Mn спостерігався з східної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 1,13 мг/кг (0,1 м) та 1,2 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Mn у відповідності до [128] становить для ґрунтів 1500 мг/кг.
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Рисунок 4.91 — Вміст біогенних елементів Mg, P, Ca, Mn у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Найбільший вміст Al біогенного елемента спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 43 мг/кг (0,1 м) та 58,2 мг/кг (0,2 м). Щодо Si, то найбільший вміст цього біогенного елемента спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 782,4 мг/кг (0,1 м) та 995,5 мг/кг (0,2 м). Найбільший вміст K, як біогенного елемента спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 88,6 мг/кг (0,1 м)
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Рисунок 4.92 — Вміст біогенних елементів Al, Si, K у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

У нашому випадку найбільший вміст Ga біогенного елемента спостерігався з усіх сторін Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,01 мг/кг. У нашому випадку найбільший вміст As біогенного елемента спостерігався з південної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,01 мг/кг (0,1 м) та 0,02 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. Оскільки ГДК для хімічного елемента As, відповідно до [128], становить для ґрунтів
2 мг/кг. Найбільший вміст La, як біогенного елемента, спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,02 мг/кг. Вміст U спостерігався найбільше з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,004 мг/кг.
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Рисунок 4.93 — Вміст біогенних елементів Ga, As, La, U у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

У нашому випадку вміст слідів Sc спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,009 мг/кг. Вміст слідів Ge спостерігався найбільше з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,002 мг/кг (0,1 м) та 0,003 мг/кг (0,2 м). Сліди Cd спостерігався з усіх сторін горизонту Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,001 мг/кг (0,1 м) та 0,002 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. Оскільки ГДК для хімічного елемента Cd, відповідно до [128], становить для ґрунтів 0,74 мг/кг. Pr спостерігався найбільше з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,005 мг/кг. Вміст слідів Sm спостерігався найбільше з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,004 мг/кг (0,1 м) та 0,003 мг/кг (0,2 м). Сліди Eu спостерігалися по всій території Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,001 мг/кг. У нашому випадку вміст слідів Yb спостерігався по всій території Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,001 мг/кг (0,1 м) та 0,002 мг/кг (0,2 м). Вміст слідів Dy спостерігався найбільше з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,003 мг/кг. Сліди Th спостерігалися найбільше з південної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,01 мг/кг (0,1 м) та 0,006 мг/кг (0,2 м). Er спостерігався по всій території Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,01 мг/кг (0,1 м) та 0,02 мг/кг (0,2 м).

[image: image109.png]0.010

0.008

0.006

= 0.004

Bmict, mr/kr

0.002

0.000

0006
o005

nigHiuHa
CTOpOHa,
0,1m

H
g
g
3 LA
§
g

nigHiuHa
CTOpoHa,
0,2m

cxigHa
CTOpoHa,
0,1m

H

H
%

cxigHa
CTOpoHa,
0,2m

o010

0006

E

nisgeHHa nisAeHHa

cTOpoHa,
0,1m

o0

0006

0003

cTOpoHa,
0,2m

0009
o009

3axigHa
CTOpOHa,
01lm

0005
0008

3axigHa
CTOpOHa,
02m

W Sc
HGe
mcd
mPr
HSm
HEu
mYb
mDy
mTh




Рисунок 4.94 — Вміст слідів елементів Sc, Ge, Cd, Pr, Sm, Eu, Yb, Dy, Th, Er у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

У нашому випадку найбільший вміст слідів Cr спостерігався з північної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 1,855 мг/кг (0,1 м) та 0,838 мг/кг (0,2 м), що не перевищує допустимої концентрації. Оскільки ГДК для Cr, відповідно до [128], становить для ґрунтів 6 мг/кг. Щодо вмісту слідів Y, то вони спостерігалися найбільше з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,015 мг/кг. Вміст слідів Sn спостерігався на південному боці Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,032 мг/кг (0,1 м). У нашому випадку вміст слідів Ce спостерігався з західного боку Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,04 мг/кг.

Щодо вмісту слідів Nd, то найбільше їх спостерігалося найбільше з західного боку Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,018 мг/кг.
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Рисунок 4.95 — Вміст слідів елементів Cr, Y, Sn, Ce, Nd у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Результати досліджень свідчать, що морфологічний аналіз ґрунтів досліджуваної території не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення.

Сліди Tb спостерігалися з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,0005 мг/кг. Вміст слідів Ho спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,0006 мг/кг. У нашому випадку вміст слідів Tm спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,0003 мг/кг. Найбільший вміст слідів Lu спостерігався з західної сторони Бориславського сміттєзвалища у кількості 0,0004 мг/кг
(0,1 м) та 0,0003 г/кг (0,2 м)
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Рисунок 4.96 — Вміст слідів елементів Tb, Ho, Tm, Lu у субстраті Бориславського сміттєзвалища в горизонті 0,1 та 0,2 м

Результати досліджень свідчать, що морфологічний аналіз ґрунтів досліджуваної території не виявив видимих ознак їх антропогенної зміни або порушення.

Дослідження вмісту важких металів в неорельєфі є важливим аспектом екологічного моніторингу та виявлення потенційних загроз для довкілля та  здоров'я людей. Важкі метали, такі як свинець, кадмій, ртуть, хром та інші, є токсичними речовинами, які можуть накопичуватись у ґрунті та переходити в рослини, тварини та людину через харчовий ланцюг. Отже, вивчення їх вмісту та розподілу у неорельєфі є важливим для вжиття необхідних заходів для запобігання забрудненню та мінімізації ризику для здоров'я. Отримано результати досліджень вмісту 37 хімічних елементів в горизонтах 0-0,1 м і 0- 0,2 м субстратів сміттєзвалищ Броницького, Стрийського та Бориславського на території Львівської області.

Аналіз отриманих результатів дослідження показав, що вміст важких металів в неорельєфі є наявним, але рівні концентрацій не перевищують допустимих норм для довкілля. Це говорить про те, що наразі не спостерігається серйозна загроза забруднення важкими металами в досліджуваній області. Проте деякі ділянки неорельєфу виявили підвищені рівні важких металів, що може свідчити про наявність потенційних джерел забруднення у цих областях.

Встановлено, що найбільш хімічно забрудненим є ділянки зі східного  боку сміттєзвалищ. З токсичних елементів можемо виділити найбільшу наявність Pb (3,56-4,06 мг/кг), Zn (2,84-3,67 мг/кг) та Gd (0,021-0,033 мг/кг) з суттєвою різницю у відповідності до інших сторін сміттєзвалища. Щодо біогенних елементів, то зі сходу вміст був високим для P (457,3-609,7 мг/кг), K (9,7-14,6 мг/кг), Ca (174,7-237,7 мг/кг), Ga (3,58-5,98 мг/кг) та La (1,09-1,24 мг/кг). Вміст слідів хімічних елементів, був зафіксований: Y (0,013-0,014 мг/кг), Cd (0,15-0,176 мг/кг), Sn (0,018-0,013 мг/кг), Nd (0,029-0,046 мг/кг), Eu (0,022 - 0,036 мг/кг) та Th (0,05 - 0,078 мг/кг), що свідчить також про те, що сміттєзвалища найбільш навантажене хімічними сполуками та важкими металами зі східної сторони.

Ділянкою, яка найбільш забруднена з Бориславського сміттєзвалища можна вважати заходу. Наявність великої кількості токсичних елементів можна виділити – Fe (16,06-19,72 мг/кг), Cu (0,37-0,43 мг/кг), Gd (0,003-0,003 мг/кг). Біогенні елементи з західної сторони в більшій кількості ми можемо виділити Si (43-58,2 мг/кг), P (782,4-995,5), Ca (88,6-104,7 мг/кг), Mn (1,7-2,7 мг/кг). Та наявність слідів виділено найбільше Sc (0,009 мг/кг), Cr (1,069-1,255 мг/кг), Y (0,016-0,015 мг/кг), Nd (0,016-0,018 мг/кг) в субстратах сміттєзвалищ західної сторони.

Східна сторона Стрийського сміттєзвалища надає найбільші результати щодо наявності вмісту важких металів в зразках отриманих субстратів. Найчіткіше виражена наявність таких елементів, як Fe (27,97 – 18,98 мг/кг), Ni (0,09 – 0,21 мг/кг), Zn (0,19 – 0,14 мг/кг), Pb (0,1 – 0,05 мг/кг), Al (2 – 1,6 мг/кг), P (718,1 – 652,5 мг/кг), Mn (3,5 – 2,5 мг/кг), Ga (0,01 мг/кг), La (0,04 – 0,02 мг/кг), Cr (0,013 – 0,009 мг/кг), Ge (0,214 – 0,551 мг/кг), Cd (0,02 – 0,014 мг/кг), Nd (0,037 – 0,017 мг/кг), Th (0,016 – 0,009 мг/кг). Такий розгорнутий хімічний аналіз для представлених об’єктів досліджень здійснюється вперше.

Наприклад, свинець, який є одним із найбільш небезпечних важких металів, був виявлений у підвищених концентраціях на деяких ділянках неорельєфу. Свинець може мати шкідливий вплив на нервову систему, нирки, кісткову тканину та інші органи людини. Також виявлено підвищені рівні кадмію, який є канцерогеном та може спричиняти серйозні захворювання органів, таких як легені та нирки. Ртуть, що накопичується в рибі та може мати негативний вплив на нервову та імунну системи людини, також була виявлена у деяких ділянках неорельєфу.

Причинами підвищених рівнів важких металів можуть бути промислова діяльність, використання пестицидів та добрив, відходи, що накопичуються на ділянках з розташуванням промислових підприємств або автомагістралей, а також неконтрольоване скидання стічних вод. Тому, для запобігання подальшому забрудненню важкими металами, необхідно приділяти увагу вживанню заходів для зменшення випусків та контролю розташування джерел забруднення. Продовження моніторингу важких металів у неорельєфі є важливим для виявлення можливих змін концентрацій та виявлення нових джерел забруднення. Для цього можна використовувати сучасні аналітичні методи, такі як атомно-абсорбційна спектрофотометрія, індуктивно зв'язана плазма-мас-спектрометрія та інші. Такі методи дозволяють точно визначати концентрації важких металів навіть в низьких дозах, що важливо для моніторингу та прийняття ефективних заходів для зменшення ризику для довкілля та здоров'я людей.

Крім того, важливо розробляти та впроваджувати ефективні стратегії контролю та управління забрудненням важкими металами в неорельєфі. Це  може включати в себе регулювання використання пестицидів та добрив, ефективну утилізацію відходів, пропаганду екологічної свідомості серед населення та підвищення контролю за промисловими викидами та стічними водами. Впровадження екологічно безпечних технологій та практик у сільському господарстві та промисловості також може сприяти зменшенню ризику забруднення важкими металами.

Для запобігання подальшому забрудненню та зменшення ризику для довкілля та здоров'я людей, необхідно вживати заходи з контролю розташування та випусків джерел забруднення, розвивати та впроваджувати екологічно безпечні технології та системи утилізації відходів, а також проводити постійний моніторинг важких металів для виявлення змін та прийняття відповідних заходів. Вивчення вмісту хімічних елементів є важливим з позиції ренатуралізаційного підходу де основою є повернення території для потреб людства засобами рекультивації (фітомеліорації) та фітомередіації.

4.3. Токсичність ґрунтів за результатами тест-рослин
В Україні та за кордоном біотестування довкілля за допомогою рослинних тест-організмів є досить поширеним. Унаслідок цього, за допомогою рослин можна достатньо точно оцінити екологічну ситуацію на досліджуваній території. Метою дослідження було здійснення біоіндикації та аналізу токсичності едафотопів сміттєзвалищ Передкарпатського району за допомогою тесту на Lepidium sativum L., Raphanus sativus var. radicula Pers., Brassica napus L. та Sinapis на невеликій площі робочого місця (чашка Петрі) [13, 77, 123].

Проведено дослідження токсичності неорельєфу з використанням рослинних тест-організмів, зокрема Lepidium sativum L., Raphanus sativus var. radicula Pers., Brassica napus L. та Sinapis. Рослини є зручними індикаторами забруднення довкілля, оскільки вони поглинають забруднювачі і можуть відображати екологічну ситуацію на досліджуваній території.

Lepidium sativum L., Raphanus sativus var. radicula Pers., Brassica napus L. та Sinapis були використані для біоіндикації та аналізу токсичності едафотопів сміттєзвалищ у Передкарпатському районі. Для проведення тестів використовувалася чашка Петрі, де рослини були вирощені на невеликій площі робочого місця.

Lepidium sativum L. є холодостійкою рослиною і відіграє роль біоіндикатора. Він помірно вибагливий до вологості і показує реакцію на стреси, тому дослідження його реакції на едафотопи сміттєзвалищ було важливим для визначення токсичності досліджуваного середовища.

Brassica napus L. є однорічною олійною рослиною,
яка формує потужну кореневу систему. Він є джерелом
білка і амінокислот, має хорошу засвоюваність і смак.
Ріпак використовувався для визначення токсичності едафотопів сміттєзвалищ.

Sinapis однорічна рослина зі швидкою вегетацією. Вона використовувалася для вивчення токсичності едафотопів і має низькі вимоги до догляду. Sinapis є зручним тест-організмом для визначення токсичності  досліджуваного середовища.

Raphanus sativus var. radicula Pers. є коренеплідною городньою рослиною. Вона вживається в їжу і ємістить вуглеводи, білкові речовини, мінеральні солі та вітаміни. Редис використовувався для оцінки токсичності едафотопів у досліджуваному середовищі.

У дослідженні було проведено тестування різних зразків ґрунту з обраних сміттєзвалищ, визначаючи їх фітотоксичність методом проростання тест-рослин. Метод заснований на реакції тест-культури на наявність у ґрунті забруднюючих речовин. Дає змогу виявити токсичну (інгібуючи) дію тих чи інших речовин або стимулюючий вплив, що активізує розвиток тест культур. У ході досліду фіксується проростання, енергія проростання, довжина надземної і кореневої систем. Визначали токсичність едафотопів, забруднених небезпечними чинниками сміттєзвалища за комплексом морфологічних і фізіологічних ознак Lepidium sativum L. Розвиток та енергію проростання насіння визначали за загальноприйнятими методиками (ГОСТ 12038-84, ISO 11269-1, ISO 11269-2).

Дослідження включало взяття 48 зразків субстрату з різних ділянок трьох сміттєзвалищ. На кожній ділянці відбирався ґрунт на глибині 10 см з кожної сторони горизонту для фізико-хімічного аналізу. Для проведення експерименту було висаджено по 10 насінин кожної з тест рослин у чашки Петрі.

Протягом досліду рослини поливали однаковими кількостями відстояної очищеної води. Через 10 діб проводився збір даних і рослини були витягнуті з досліджуваного субстрату сміттєзвалищ. Під час спостережень вимірювалися такі показники: кількість пророщених рослин, довжина надземної частини рослини та довжина коренів. Ці дані служать для оцінки впливу субстрату сміттєзвалищ на розвиток рослин. За кількістю пророщених рослин можна визначити відсоток насіння, яке проросло та успішно вижило. Вимірювання довжини надземної частини та коренів дозволяє з'ясувати, чи впливає субстрат сміттєзвалищ на розвиток рослин, порівняно з контрольною групою або рослинами, вирощеними на біологічно чистому ґрунті.

Згідно з отриманими результатами досліду, досліджувані ґрунти можна класифікувати за рівнем забруднення таким чином:

Забруднення відсутнє: Проростання насіння становить 90-100%. Це свідчить про те, що ґрунт не містить значної кількості небезпечних речовин, які негативно впливають на проростання та розвиток рослин.

Слабке забруднення: Проростання насіння становить 60-90%. У такому ґрунті можуть присутні невеликі концентрації небезпечних речовин, які можуть сповільнювати проростання та розвиток рослин.

Середнє забруднення: Проростання насіння становить 20-60%. Цей рівень свідчить про значну кількість небезпечних речовин у ґрунті, що суттєво гальмують проростання та розвиток рослин.

Сильне забруднення: Проростання насіння менше 20%. У такому ґрунті спостерігається дуже висока концентрація небезпечних речовин, які майже повністю заважають проростанню та нормальному розвитку рослин.
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Рисунок 4.97 — Результат проростання тест культур на субстратах з досліджуваних сміттєзвалищ (фото автора)
Таким чином, аналізуючи проростання насіння досліджуваних рослин на зразках ґрунту, можна визначити ступінь забруднення ґрунтів. У випадках, коли спостерігається значно підвищена концентрація небезпечних речовин, проростання насіння уповільнюється, а розвиток рослин знижується.

Отримані дані з висадженого насіння кресс салату зображені у таблиці 4.1.

Таблиця 4.1.

Проростання кресс салату на зразках ґрунту
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Отримані дані з висадженого кресс-салату на різних ділянках трьох сміттєзвалищ вказують на різні рівні забруднення ґрунтів на кожному зі сміттєзвалищ.

Броницьке сміттєзвалище:

Східний бік: Найкраща динаміка спостерігалась на цій ділянці, де кресс салат проріс у кількості 9 особин з паростком довжиною 6 см та коренем 5 см. Це свідчить про відсутність або дуже слабке забруднення ґрунту на цій ділянці. Північний бік: Тут також спостерігалась добра динаміка, з 8 пророслих особинами кресс салату з паростком довжиною 7 см та коренем 4 см. Ця ділянка також має низький рівень забруднення ґрунту. Південний та західний боки: На цих ділянках спостерігалося менше пророслих рослин (7 особин). Довжина паростків коливалась від 5 до 7 см, а коренів — від 4 до 6 см. Це свідчить про слабке забруднення ґрунтів на цих ділянках, але рівень забруднення більший, ніж на східному та північному боках.

Бориславське сміттєзвалище:

Північний бік: Тут було спостережено кращу динаміку проростання, з 7 особинами кресс салату, паросток яких був довжиною 5 см, а корінь — 2 см. Південний бік: Також спостерігалася добра динаміка, з 7 пророслими особинами кресс салату, паросток яких був довжиною 7 см, а корінь — 5 см. Східний бік: Тут було зафіксовано 6 пророслих особин з паростком довжиною 6 см та коренем 4 см. Західний бік: На цій ділянці було зафіксовано найнижчу динаміку, з 5 пророслими особинами кресс салату, паросток яких був довжиною 6 см, а корінь — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці було середнім.

Стрийське сміттєзвалище:

Східний, північний та західний боки: На всіх цих ділянках спостерігалася подібна добра динаміка з 6-7 пророслими особинами кресс салату. Довжина паростків коливалась від 6 до 7 см, а коренів — від 4 до 5 см. Забруднення ґрунту на цих ділянках було слабким. Південний бік: На цій ділянці було спостережено меншу динаміку з 5 пророслими особинами кресс салату, з паростком довжиною 6 см та коренем 3 см.
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Рисунок 4.98 — Проростання тест культури на субстратах сміттєзвалища (фото автора)
Загалом, на всіх трьох сміттєзвалищах спостерігалося слабке забруднення ґрунтів з незначною динамікою на деяких ділянках. Бориславське сміттєзвалище мало більшу кількість пророслих особин, що може свідчити про більшу концентрацію небезпечних речовин порівняно з іншими сміттєзвалищами.

Також ми висадили зразки редиса, які показали результати, зображені у табл. 4.2.

Таблиця 4.2.

Проростання редису на зразках ґрунту
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За результатами висадження зразків редису на ґрунтах сміттєзвалищ, можна зробити такі висновки:

Броницьке сміттєзвалище:

Північна сторона: На цій ділянці спостерігається добра динаміка  проростання редиса з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 7 см, а корені — 3 см. Південна сторона: Також спостерігається добра динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 7 см, а корені — 7 см. Ця ділянка є найсприятливішою для проростання редиса. Східна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 6 пророслими особинами. Паростки мають довжину 6 см, а корені — 4 см. Західна сторона: На цій ділянці спостерігається найнижча динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 7 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім.

Бориславське сміттєзвалище:

Південна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 6 см, а корені — 5 см. Східна сторона: Також спостерігається добра динаміка з 6 пророслими особинами. Паростки мають довжину 7 см, а корені — 3 см. Північна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 6 см, а корені — 2 см. Західна сторона: На цій ділянці також спостерігається менша динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 6 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким.

Стрийське сміттєзвалище:

Південна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 4 см, а корені — 4 см. Західна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 5 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Північна сторона: На цій ділянці також спостерігається менша динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 5 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Східна сторона: На цій ділянці спостерігається найнижча динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 2 см, а корені — 2 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім.

Загалом, Броницьке сміттєзвалище та Бориславське сміттєзвалище показали кращі результати проростання редиса, особливо з південної сторони. Стрийське сміттєзвалище має меншу динаміку росту редиса, і найкращі результати спостерігаються з південної та західної сторін. Забруднення ґрунту на всіх ділянках є відносно слабким або середнім.

При висадженні ріпаку на зразках ґрунту з досліджених сміттєзвалищ, отримали дані, зображенні у табл. 4.3.

Таблиця 4.3.

Проростання ріпаку на зразках ґрунту
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На підставі наданих даних про динаміку проростання насіння ріпаку на різних ділянках сміттєзвалищ можна зробити такі висновки:

Броницьке сміттєзвалище:

Східна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка проростання ріпаку з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Північна сторона: На цій ділянці спостерігається добра динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Південна сторона: На цій ділянці також спостерігається добра динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 9 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Західна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 4 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім.

Бориславське сміттєзвалище:

Східна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 12 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Південна сторона: На цій ділянці спостерігається добра динаміка з 6 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Північна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Західна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 4 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім.

Стрийське сміттєзвалище:

Західна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка проростання ріпаку з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Північна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 3 пророслими особинами. Паростки мають довжину 12 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Східна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 4 пророслими особинами. Паростки мають довжину 9 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім. Південна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 3 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім.

У загальному Броницьке та Бориславське сміттєзвалища показали кращу динаміку проростання ріпаку порівняно з Стрийським сміттєзвалищем. Забруднення ґрунту на Броницькому сміттєзвалищі є слабким на східному боці, тоді як інші сторони мають середнє забруднення. Забруднення ґрунту на Бориславському та Стрийському сміттєзвалищах також є середнім на більшості ділянок.

Результати, які отримані при висадженні насіннях гірчиці, зображені у табл. 4.4.

Таблиця 4.4.

Проростання гірчиці на зразках ґрунту
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На основі наданих даних про проростання
гірчиці на різних ділянках сміттєзвалищ можна зробити наступні висновки:

Броницьке сміттєзвалище:

Північна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка проростання гірчиці з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 9 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Південна сторона: На цій ділянці також спостерігається добра динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 9 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Східна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 6 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Західна сторона: На цій ділянці також спостерігається менша динаміка з 6 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 5 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким.

Бориславське сміттєзвалище:

Західна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка проростання гірчиці з 8 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Східна сторона: На цій ділянці спостерігається добра динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Південна сторона: На цій ділянці також спостерігається добра динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 9 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Північна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 5 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є середнім.

Стрийське сміттєзвалище:

Північна сторона: На цій ділянці спостерігається найкраща динаміка проростання гірчиці з 8 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Східна сторона: На цій ділянці спостерігається добра динаміка з 9 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Південна сторона: На цій ділянці також спостерігається добра динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 10 см, а корені — 4 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким. Західна сторона: На цій ділянці спостерігається менша динаміка з 7 пророслими особинами. Паростки мають довжину 11 см, а корені — 3 см. Забруднення ґрунту на цій ділянці є слабким.

Загалом, результати свідчать про те, що гірчиця показала кращу динаміку проростання на північних та південних ділянках сміттєзвалищ, тоді як східні та західні ділянки мали меншу кількість пророслих особин. Загальна оцінка забруднення ґрунту на усіх сміттєзвалищах є слабкою, за винятком північної ділянки Бориславського сміттєзвалища, де забруднення є середнім.На 3-5-й день проведення досліду почали з’являтися перші паростки даних рослин. Слід зазначити, що за чисельністю найкращим розвитком відмічені проби кресс-салату та гірчиці. Кожна з висаджених проб у нас проросла, проте деякі були невеликого росту у порівнянні із іншими, недорозвинені та опалі.

Визначальними показниками для нас стали показники досліджуваних  рослин на 10-й день висадження. Найкращими показниками росту характеризуються проби пророслих рослин редиса та гірчиці, які переважали в кількості 9-5 рослин в кожному зразку. Довжина пагона сягала від 11 до 5 см, а кореня від 3 до 5 см. Найгірші показники проростання показали проби ріпака, де кількість пророслих рослин коливалася від 3 до 7, проте ріст пагона сягав від 9 до 12 см, а кореня 3-5 см.

Дослідження сміттєзвалищ біоіндикаторами є цінним екологічним інструментом для оцінки стану ґрунту та виявлення забруднюючих речовин у ньому. Біоіндикатори, які можуть бути представлені рослинами, виявляють чутливість до змін у середовищі та можуть виступати індикаторами його якості. Використання біоіндикаторів дає змогу здійснювати моніторинг забруднення ґрунту та визначати рівень впливу на екологічну стійкість системи.

Одним зі способів дослідження є вивчення рослин-біоіндикаторів на сміттєзвалищах. Перевагою цього методу є можливість виявити забруднення, яке може впливати на ріст і розвиток рослин. Результати таких досліджень свідчать про наявність забруднень у ґрунтах сміттєзвалищ. Спостереження за рослинами-біоіндикаторами, які мають кращий ріст та розвиток на менш забруднених ділянках, дає змогу зробити висновок про погіршену якість ґрунту на інших ділянках. Зміни в рості рослин можуть бути пов'язані з наявністю токсичних речовин, які шкодять рослинам та впливають на екологічну стійкість екосистеми.

Дослідження рослин-біоіндикаторів, таких як гірчиця, редис та Lepidium sativum L., показали успішне проростання на північних та південних ділянках сміттєзвалищ, де менше забруднюючих речовин у ґрунті. З іншого боку, на східних та західних ділянках було помічено меншу кількість пророслих рослин, що може бути пов'язане з вищим рівнем забруднення ґрунту на цих ділянках.

З метою подальшого вивчення стану ґрунту на сміттєзвалищах рекомендується провести додаткові дослідження, включаючи аналіз хімічного складу ґрунту та інших параметрів. Хімічний аналіз ґрунту дасть змогу детальніше встановити природу забруднень та їх джерела. Це дасть змогу вживати ефективних заходів щодо зменшення викидів шкідливих речовин, покращення управління сміттєзвалищами та збереження природних ресурсів.

Запропоновані дані біоіндикаторів можуть служити важливим інструментом для моніторингу забруднення ґрунту на сміттєзвалищах та оцінки ефективності заходів щодо зменшення забруднення. Розробка та впровадження екологічно безпечних методів управління сміттєзвалищами є важливим завданням для збереження природних ресурсів та забезпечення здоров'я людей.

Варто зазначити, що дослідження біоіндикаторами має свої обмеження. Чутливість рослин до конкретних забруднюючих речовин може бути різною, і враховувати цей факт є важливим. Крім того, додаткові фактори, такі як кліматичні умови, також можуть впливати на результати досліджень. Тому додаткові дослідження, які включають аналіз біологічного та хімічного складу ґрунту, а також оцінку впливу інших факторів, можуть доповнити і підтвердити отримані результати, отримані за допомогою біоіндикаторів.

Загалом, дослідження сміттєзвалищ біоіндикаторами є важливим кроком у вивченні забруднення ґрунту та його наслідків для довкілля. Дані, отримані з використанням біоіндикаторів, можуть сприяти розробці та впровадженню ефективних стратегій управління сміттєзвалищами та збереженню екологічної рівноваги. Крім того, дослідження біоіндикаторами мають значний вплив на розвиток екологічних стратегій та прийняття рішень з охорони довкілля. Результати досліджень надають важливі наукові дані для формування ефективних політик управління відходами та забезпечення сталого розвитку, сприяючи збереженню природних екосистем та забезпеченню здоров'я людей.

4.4. Вологісний режим субстратів на сміттєзвалищах

Режим вологості субстратів сміттєзвалищ є одним із ключових екологічних параметрів, що впливає на швидкість біохімічних процесів, деградацію органічної речовини, формування інфільтрату та розвиток мікробіоти. Вологість субстрату визначає інтенсивність розкладу відходів, газоутворення та фільтраційні властивості ґрунтів, що безпосередньо впливає на стабільність тіла сміттєзвалища.
У межах досліджуваних полігонів – Броницького, Стрийського та Бориславського – спостерігаються відмінності у вологісному режимі, зумовлені як геоморфологічними особливостями, так і рівнем техногенного навантаження. У зонах накопичення органічних фракцій фіксується підвищений рівень вологості (до 45–60 %), що пояснюється активними процесами біодеградації побутових відходів. Найбільш зволоженими виявилися центральні та південні ділянки сміттєзвалищ, де спостерігається накопичення інфільтрату через неефективну систему дренування та слабку аерацію субстратів. В умовах надмірного зволоження відбувається активне вимивання розчинних компонентів, зокрема сполук азоту, фосфору, натрію та калію, що призводить до зміни іонного складу ґрунтового розчину. Це може сприяти формуванню анаеробних умов у товщі субстрату та появі токсичних продуктів редукційних реакцій (наприклад, сірководню або метану). Водночас надмірна вологість перешкоджає доступу кисню, що сповільнює процеси гуміфікації й сприяє накопиченню нестабільних органічних сполук.
Сухіші ділянки (вологість 20–35 %) зазвичай розташовані на периферії сміттєзвалищ, особливо зі східного та північного боку, де кут нахилу рельєфу забезпечує стік інфільтрату. У таких умовах спостерігається інтенсивніше розкладання органіки аеробними мікроорганізмами, що позитивно впливає на біотрансформацію забруднювачів, але може збільшувати швидкість мінералізації та дегуміфікації субстратів. Вологісний режим субстратів сміттєзвалищ має мозаїчний характер і значною мірою залежить від складу відходів, кліматичних умов, рельєфу та стану дренажно-ізоляційної системи. Для забезпечення стабільності тіла сміттєзвалища та мінімізації екологічних ризиків необхідно здійснювати постійний моніторинг вологості субстратів, впроваджуючи заходи з контролю інфільтрації, збору фільтратів та підтримання оптимальних гідрологічних умов для процесів біодеградації (рис. 4.99).
[image: image118.png]90
85
80
75
70

85%
82%
78%
- -
MiBHiuHa NisgeHHa CxigHa 3axigHa

M PiBeHb BosiorocTi (%)





Рисунок 4.99 — Результати дослідження режиму вологості в субстраті Бориславського сміттєзвалища

Отримані результати дослідження свідчать про варіативність рівня вологості субстратів на різних ділянках Бориславського сміттєзвалища. Так, на північній ділянці зафіксовано рівень вологості 75 %, що характеризує помірно вологе середовище. На південній ділянці вологість становила 78 %, що також відповідає помірному рівню зволоження.
Більш підвищені показники зафіксовано на східній ділянці, де рівень вологості сягнув 82 %, що свідчить про накопичення інфільтраційних вод і, ймовірно, більшу кількість органічних компонентів у товщі субстрату. Найвищий рівень вологості зафіксовано на західній ділянці – 85 %, що може бути пов’язано із затримкою фільтрату через особливості мікрорельєфу або недостатню водопроникність нижніх шарів відходів. Такі відмінності у вологісному режимі зумовлюють просторову неоднорідність процесів мікробіологічного розкладу, біохімічного окиснення та міграції розчинених сполук у товщі субстрату. У більш зволожених ділянках (західна та східна частини) переважають анаеробні процеси, що сприяють утворенню метану, вуглекислого газу та інших продуктів біогазоутворення. Натомість на ділянках із нижчим рівнем вологості (північна та південна) більш активно протікають аеробні процеси розкладу органічної речовини.
Виявлені варіації вологості можуть суттєво впливати на динаміку розкладу відходів, хімічну міграцію елементів та екологічну безпеку сміттєзвалища. Подальші спостереження за просторовими змінами вологості дадуть змогу точніше оцінити вплив цих факторів на формування інфільтратів, газоутворення та загальний стан довкілля у межах техногенного комплексу (рис. 4.100).
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Рисунок 4.100 — Результати дослідження режиму вологості в субстраті Броницького сміттєзвалища

Отримані результати свідчать про різний рівень вологості субстратів на різних ділянках Броницького сміттєзвалища. На північній ділянці вологість становила 70 %, що характеризує помірно вологе середовище. На південній ділянці зафіксовано найвищий показник –  83 %, що може свідчити про накопичення вологи внаслідок інфільтрації опадів або затримки рідини у нижніх шарах субстрату. Східна ділянка мала рівень вологості 81 %, що відповідає середньому рівню зволоження, тоді як на західній ділянці показник становив 79 %, також характеризуючи стабільно вологе середовище. Виявлені варіації вологості між ділянками можуть бути зумовлені особливостями мікрорельєфу, структурою відходів і глибиною залягання органічних фракцій. Ці фактори безпосередньо впливають на швидкість розкладу органічних сполук і міграцію забруднюючих речовин у товщі субстрату. Надлишок вологи сприяє розвитку анаеробних процесів і утворенню інфільтратів, тоді як нижча вологість підтримує аеробну активність мікроорганізмів, що прискорює біодеградацію.
Встановлені відмінності у вологості вказують на неоднорідність екологічних умов у межах сміттєзвалища. Подальші дослідження режиму вологості є необхідними для кращого розуміння стану субстратів і розроблення ефективних заходів екологічного моніторингу та управління впливом сміттєзвалища на довкілля (рис. 4.101).
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Рисунок 4.101 — Результати дослідження режиму вологості в субстраті Стрийського сміттєзвалища

Отримані дані свідчать про варіації рівня вологості субстратів на різних ділянках Стрийського сміттєзвалища. На північній ділянці зафіксовано рівень вологості 72 %, що характеризує помірно вологе середовище. Південна ділянка має показник 76 %, що вказує на підвищений вміст вологи порівняно з іншими ділянками. На східній ділянці вологість становила 71 %, що відповідає середньому рівню зволоження, тоді як західна ділянка відзначалася найвищим значенням – 78  %, що свідчить про більш насичене вологою середовище.
Виявлені просторові коливання вологості в межах Стрийського сміттєзвалища можуть бути зумовлені особливостями рельєфу, типом відходів і нерівномірним розподілом інфільтраційних потоків. Надлишок вологи на південній і західній ділянках створює умови для активнішого розкладу органічних речовин та формування інфільтрату, тоді як східні й північні частини характеризуються більш збалансованим режимом аерації. Такі відмінності впливають на динаміку деградації відходів, утворення біогазу та мобільність токсичних сполук у субстраті.
Узагальнюючи результати вимірювань рівня вологості трьох досліджених сміттєзвалищ – Бориславського, Броницького та Стрийського, можна виділити такі закономірності:
Бориславське сміттєзвалище: найвищий рівень вологості зафіксовано на південній ділянці, що вказує на інтенсивне накопичення вологи; східна та західна ділянки мають помірну вологість, а північна – найнижчу.
Броницьке сміттєзвалище: усі ділянки характеризуються помірним рівнем вологості; найвищі значення спостерігаються на західній ділянці, найнижчі – на східній, тоді як північна та південна займають проміжне положення.
Стрийське сміттєзвалище: вологість на всіх ділянках залишається помірною, однак південна та західна частини мають дещо підвищені показники порівняно з північною та східною.
Отримані результати демонструють різнорівневу структуру зволоження субстратів, що зумовлює неоднорідність екологічних умов на кожному зі сміттєзвалищ. Встановлено, що найвищі рівні вологості переважають на південних і західних ділянках, тоді як північні та східні характеризуються більш сухими умовами. Така закономірність може впливати на інтенсивність біохімічних процесів, швидкість деградації відходів та рухливість забруднювачів у товщі субстрату. Дані мають як наукове, так і практичне значення, оскільки дозволяють краще зрозуміти механізми формування інфільтратів, визначити зони потенційного ризику забруднення та розробити ефективні стратегії управління сміттєзвалищами з урахуванням гідрологічних особливостей території.
4.5. Температурний режим сміттєзвалищ
Температурний режим сміттєзвалищ є одним із ключових екологічних показників, що визначає інтенсивність процесів біодеградації відходів, утворення біогазів та стабільність субстратів [83]. Температура впливає на активність мікроорганізмів, швидкість хімічних реакцій, вологісний баланс і, зрештою, на формування інфільтратів, що зумовлює необхідність її детального моніторингу.
Для отримання комплексного уявлення про температурний режим трьох досліджуваних об’єктів – Бориславського, Броницького та Стрийського сміттєзвалищ – було проведено серію вимірювань температури на різних їх ділянках. Вимірювання здійснювали за допомогою електронного термометра-щупа, призначеного для польових досліджень і забезпеченого високочутливими датчиками. Прилад дозволяє проводити оперативні та точні вимірювання температури у різних шарах субстрату безпосередньо на місці відбору проб.
Дослідження проводили протягом визначеного періоду з регулярною фіксацією температурних показників на північній, південній, східній та західній ділянках кожного сміттєзвалища. Отримані результати включають числові значення температур, які характеризують термічний стан субстратів і відображають просторову мінливість теплових умов у межах досліджуваних полігонів.
На Бориславському сміттєзвалищі було проведено дослідження температурного режиму з метою оцінки впливу температури на інтенсивність процесів розкладу відходів та загальну термостійкість субстрату. Вимірювання здійснювали за допомогою електронного термометра-щупа, який забезпечує високу точність показників у польових умовах.
Результати досліджень засвідчили, що середні температурні показники субстратів сміттєзвалища коливалися у межах від +22 °C до +28 °C. Найвищі температури спостерігалися на південній (до +28 °C) та західній (до +27 °C) ділянках. Це пояснюється інтенсивним сонячним опроміненням, що зумовлює підвищення температури поверхневих шарів відходів і активізацію процесів термолізу органічних речовин. Натомість північна (+22 °C) та східна (+23 °C) ділянки характеризувалися нижчими показниками, що пов’язано із затіненням території деревною рослинністю або рельєфними нерівностями, які обмежують доступ прямого сонячного випромінювання.
Температурна неоднорідність між ділянками має суттєве екологічне значення. Підвищена температура сприяє активації мікробіологічних процесів і прискореному розкладу органічних компонентів, що позитивно впливає на зменшення обсягів відходів. Водночас надмірне нагрівання субстрату може стимулювати випаровування токсичних речовин, виділення метану, сірководню та інших летких сполук, що створює потенційні ризики для довкілля та здоров’я населення. Встановлено, що температурний режим Бориславського сміттєзвалища визначається насамперед сонячною експозицією ділянок та структурою поверхневих шарів відходів. Отримані дані підкреслюють важливість систематичного моніторингу термічних процесів, адже вони прямо впливають на стабільність полігону, формування біогазу та ефективність заходів екологічного управління.
Броницьке сміттєзвалище було об’єктом дослідження, спрямованого на вивчення температурного режиму субстратів і визначення його впливу на процеси біодеградації відходів. Основною метою було встановити взаємозв’язок між температурними умовами, інтенсивністю розкладу органічних речовин та екологічною стійкістю полігону.
За результатами вимірювань встановлено, що середня температура субстрату на Броницькому сміттєзвалищі коливається в межах від +25 °C до +32 °C. Найвищі значення зафіксовано на південній ділянці (+32 °C), що зумовлено інтенсивним сонячним опроміненням і відкритістю території. Потужна дія прямих сонячних променів сприяє нагріванню поверхневого шару відходів, активізуючи мікробіологічні процеси та прискорюючи термічний розклад органічних компонентів. Натомість північна (+25 °C) та східна (+26 °C) ділянки характеризуються нижчими температурами, що пояснюється наявністю природного затінення завдяки рослинному покриву та деревній смузі. Затінення обмежує проникнення сонячних променів і, відповідно, уповільнює нагрівання субстрату.
Отримані результати свідчать про виражену просторову варіацію температури на території сміттєзвалища. Підвищені температури сприяють активнішому перебігу хімічних реакцій та розкладу органічних речовин, що позитивно впливає на зменшення маси відходів. Водночас надмірно високі значення температури можуть підсилювати випаровування летких токсичних сполук, зокрема метану, аміаку та сірководню, що створює потенційну небезпеку для довкілля. Дослідження температурного режиму Броницького сміттєзвалища має важливе прикладне значення. Отримані дані можуть бути використані для розроблення оптимальних стратегій управління полігоном, зокрема щодо раціонального розташування секторів розкладу, створення тіньових зон або підтримання рослинності з метою стабілізації мікрокліматичних умов. Такі заходи сприятимуть зменшенню негативного екологічного впливу та покращенню техногенної безпеки об’єкта.
Отримані результати досліджень засвідчили, що середня температура субстратів на Стрийському сміттєзвалищі коливається в межах від +24 °C до +29  °C. Найвищі значення зафіксовано на східній (+29 °C) та західній (+28 °C) ділянках, що пояснюється їх безпосереднім впливом сонячного випромінювання. Інтенсивне опромінення сприяє нагріванню поверхневого шару відходів і створює сприятливі умови для перебігу біохімічних реакцій. Водночас північна (+24 °C) та південна (+25 °C) ділянки характеризуються дещо нижчими температурами, що пов’язано із затіненням території густою рослинністю, яка обмежує доступ прямих сонячних променів. Різниця між температурними показниками на цих ділянках є незначною, однак достатньою для впливу на локальні процеси розкладу у товщі відходів.
Температурний режим Стрийського сміттєзвалища має ключове значення для перебігу процесів біодеградації та стабільності сміттєвих мас. Підвищена температура стимулює активність мікроорганізмів, прискорює розклад органічних речовин і підвищує швидкість хімічних реакцій, які відбуваються в масиві відходів. Разом із тим, надмірне нагрівання сприяє випаровуванню летких сполук і води, що може призводити до формування неприємних запахів і викидів парникових газів. 
Результати досліджень підкреслюють необхідність постійного моніторингу температурного режиму як одного з провідних екологічних параметрів сміттєзвалищ. Контроль температури дозволяє регулювати швидкість біохімічних процесів, запобігати перегріванню сміттєвих мас і зменшувати негативний вплив на довкілля. Знання закономірностей температурного режиму є підґрунтям для розроблення ефективних технологічних стратегій управління полігоном, спрямованих на забезпечення його екологічної безпеки та сталого функціонування.
Дослідження температурного режиму на трьох сміттєзвалищах –Бориславському, Броницькому та Стрийському – дало змогу встановити закономірності просторового розподілу температури та визначити основні чинники, що впливають на теплові характеристики субстратів. Усі досліджені полігони характеризуються середніми температурами у межах +24 °C – +32 °C, проте спостерігаються суттєві варіації між окремими ділянками в межах кожного об’єкта.
На Бориславському сміттєзвалищі температура коливалася від +22 °C до +28  °C. Найвищі значення зафіксовано на південній та західній ділянках, які отримують інтенсивне сонячне опромінення протягом дня. Натомість північна та східна частини полігону, затінені деревною рослинністю, мали нижчі температурні показники. Стрийське сміттєзвалище характеризується температурним діапазоном +24 °C – +29 °C. Найвищі показники спостерігалися на східній та західній сторонах, що піддаються прямому сонячному впливу, тоді як північна та південна ділянки, частково затінені високою рослинністю, відзначались помірними температурами. На Броницькому сміттєзвалищі температура змінювалася у межах +25 °C – +32 °C, при цьому найвищі значення були зафіксовані на південній ділянці, яка зазнає найбільшого впливу сонячного випромінювання. Північна та східна ділянки, затінені лісовими насадженнями, характеризуються нижчими температурами, що свідчить про роль природного покриву у регулюванні теплового режиму.
Результати підтверджують, що сонячне випромінювання є основним чинником, який визначає підвищення температури на сміттєзвалищах. Ділянки, відкриті для прямих сонячних променів, мають вищі значення температур, тоді як зелені насадження та природне затінення сприяють стабілізації теплового режиму. Розуміння закономірностей температурного розподілу має важливе практичне значення для управління полігонами відходів. Контроль температурного режиму дозволяє регулювати швидкість біохімічних процесів, зменшувати ризики утворення шкідливих газів і летких сполук, а також сприяти підвищенню екологічної безпеки сміттєзвалищ.
Доцільно впроваджувати комплекс заходів з оптимізації теплового режиму, зокрема:  збереження та підтримання рослинності для природного затінення; локалізацію ділянок із підвищеним нагріванням; використання надлишкового тепла для енергетичних потреб (наприклад, утилізації біогазу). Результати температурного моніторингу формують наукову основу для розроблення ефективних стратегій управління сміттєзвалищами, спрямованих на мінімізацію негативного впливу на довкілля та забезпечення сталого функціонування полігонів побутових відходів.
4.6. Вміст важких металів у піонерних рослинах
Метою даного дослідження є аналіз вмісту хімічних елементів, зокрема важких металів, у рослинності сміттєзвалища, що розташоване в безпосередній близькості до зон рекреації та відпочинку населення. Вивчення цих показників має важливе значення для оцінки екологічного ризику, оскільки саме рослинний покрив є одним із головних біоіндикаторів техногенного забруднення довкілля. 
Об’єктом дослідження є піонерні деревні види, які природно розвиваються на поверхні Броницького сміттєзвалища. Ці рослини формуються в екстремальних умовах субстрату з підвищеним вмістом токсичних речовин, тому здатні відображати рівень хімічного навантаження на територію. У рамках дослідження було здійснено відбір проб кореневих систем дерев, що зростають на різних ділянках полігону, для подальшого визначення концентрацій важких металів. Особливу увагу приділено таким елементам, як Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni та Fe – основним токсикантам, які найчастіше зустрічаються в умовах техногенного навантаження. Вибір піонерних рослин обумовлений їх здатністю акумулювати забруднювачі в тканинах навіть при низьких концентраціях у субстраті. Такі види виконують роль біоіндикаторів стану середовища, адже через систему “ґрунт – рослина” можна простежити міграцію елементів і небезпеку потрапляння токсичних речовин у трофічні ланцюги.
Вивчення хімічного складу піонерної рослинності є важливим етапом оцінки природного самоочищення території та формування рекомендацій з вибору видів для фітомеліорації – біологічного етапу рекультивації сміттєзвалища (рис. 4.102).
З метою аналізу вмісту важких металів у кореневих системах дерев, що зростають на території Броницького сміттєзвалища, у літній період (червень 2022 року) було проведено відбір 10 зразків рослинного матеріалу. Проби коренів відбиралися з чотирьох сторін горизонту (північної, південної, східної та західної) та центральної частини полігону для забезпечення репрезентативності результатів.
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Рисунок 4.102 — Розташування досліджених ділянок з відбору коріння дерев на території сміттєзвалища в Львівській області (фото автора)
Відібрані зразки було висушено до постійної маси, подрібнено в лабораторних умовах і промарковано відповідно до місця відбору. Подальші дослідження виконувалися з метою визначення концентрацій токсичних елементів у тканинах коренів дерев — показника, що відображає рівень техногенного навантаження на біоту. У межах роботи було проаналізовано вміст важких металів першого (Pb, Zn, Cd) та другого (Co, Cu) класів небезпеки відповідно до класифікації токсичних елементів [128]. Визначення концентрацій проводилось у зразках коренів дерев, що природно розвиваються на поверхні сміттєзвалища.
Отримані результати наведено у таблиці 4.5, яка відображає середній вміст токсичних елементів у зразках рослинності.
Таблиця 4.5.

Оцінка забруднення важкими металами рослинного покриву Броницького сміттєзвалища
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Були відібрані зразки коріння дерев з західної сторони Salix cinerea L. та Carpinus betulus L., з північної сторони – Prunus spinosa L. та Malus sylvestris Mill., східна сторона – Acer negundo L. та Populus nigra L., з південної сторони обрали Fagus sylvatica L. та Malus sylvestris Mill. і в центральній частині сміттєзвалища Populus nigra L. та Salix alba L.

Аналіз вмісту Cu в компонентах коріння дерев показав, що з північної сторони Броницького сміттєзвалища накопичує 0,1 мг/кг (Malus sylvestris Mill.) та 0,2 мг/кг (Prunus spinosa L.), що не перевищує допустимої концентрації. ГДК для Cu у відповідності до [57] становить для рослин 5 мг/кг. Zn спостерігався в корінні дерев у кількості 0,25 мг/кг (Malus sylvestris Mill.) та 0,29 мг/кг (Prunus spinosa L.) із південної сторони, що не перевищує допустимої концентрації у кількості 10 мг/кг. ГДК для Pb спостерігався у кількості 1,29 мг/кг (Malus sylvestris Mill.) та 1,58 мг/кг (Prunus spinosa L.), що перевищує допустиму концентрацію ГДК для Pb у три рази відповідно до [116] для деревних видів 0,5 мг/кг. Найбільший вміст Cd у дослідженому корінні дерев відповідав замірам  для Malus sylvestris Mill. — 0,03 мг/кг, що являється в межі норми та 0,07 мг/кг для Prunus spinosa L., що перевищує у два рази допустиму концентрацію [57].

ГДК для Co [57] становить для рослин 1 мг/кг, що при даному дослідженні показало вміст в межах норми 0,05 мг/кг зразка деревних видів Malus sylvestris Mill. та 0,16 мг/кг зразка кореня Prunus spinosa L., що дещо перевищує допустиму концентрацію ГДК.
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Рисунок 4.103 — Вміст хімічних елементів в кореневій системі дерев Malus sylvestris Mill. та Prunus spinosa L. з північного боку сміттєзвалища
Вміст важких металів в корінні дерев Salix cinerea L. та Carpinus betulus L. розглянемо окремо по кожному елементу. Cu з західної сторони Броницького сміттєзвалища становить 0,39 мг/кг (Salix cinerea L.) та 5,57 мг/кг (Carpinus betulus L.), що перевищує допустиму концентрацію для Cu в коренях дерев Carpinus betulus L. у відповідності до [57]. Вміст Zn спостерігався з західної сторони в коренях дерев у кількості 0,17 мг/кг (Salix cinerea L.) та 8,15 мг/кг (Carpinus betulus L.), що не перевищує допустимої концентрації. Вміст Pb відповідно до [57] в нашому випадку - 1,27 мг/кг для Salix cinerea L. та 2,95 мг/кг для Carpinus betulus L. перевищує допустиму концентрацію. Найбільший вміст Cd у досліджених коренях дерев відповідав замірам для Salix cinerea L. — 0,02 мг/кг, що являється в межі норми та 0,33 мг/кг для Carpinus betulus L., що перевищує у 10 раз допустиму концентрацію. ГДК для Co при цьому дослідженні показала вміст в межах норми 1 мг/кг зразка Salix cinerea L. та 1,7 мг/кг зразка кореня Carpinus betulus L., що показало наявність перевищення допустиму концентрацію.
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Рисунок 4.104 — Вміст хімічних елементів в кореневій системі дерев Salix cinerea L. та Carpinus betulus L. з західного боку сміттєзвалища

З отриманих даних хімічних елементів важких металів в компонентах коренів дерев Populus nigra L. та Salix alba L. у центральній частині сміттєзвалища вміст Cu склав 0,09 мг/кг (Populus nigra L.) та 0,22 мг/кг (Salix alba L.), що не перевищує допустимої концентрації відповідно до [57]. Наявний вміст Zn спостерігався в коренях дерев у кількості 0,6 мг/кг (Populus nigra L.) та 0,23 мг/кг (Salix alba L.), що не перевищує допустимої. Вміст Pb спостерігався у кількості 0,84 мг/кг (Populus nigra L.) та 1,03 мг/кг (Salix alba L.), що перевищує допустиму концентрацію. Найбільший вміст Cd (0,03 мг/кг) у досліджених коренів дерев відповідав замірам для Populus nigra L. — 0,02 мг/кг, що являється в межі норми та 0,23 мг/кг для Salix alba L., що перевищує допустиму концентрацію. Co при цьому дослідженні показало вміст в межах норми 0,05 мг/кг зразків кореню Salix alba L. та Populus nigra L., що не перевищує допустимої концентрації.
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Рисунок 4.105 — Вміст хімічних елементів в кореневій системі дерев Populus nigra L. та Salix alba L. з центральної частини сміттєзвалища

З отриманих даних вмісту хімічних елементів важких металів в компонентах коренів дерев Fagus sylvatica L. та Malus sylvestris Mill. Cu з південної сторони Броницького сміттєзвалища становить 0,04 мг/кг (Fagus sylvatica L.) та 0,59 мг/кг (Malus sylvestris Mill.), що не перевищує допустиму концентрацію. Вміст Zn спостерігався із
південної сторони в коренях дерев у кількості 0,08 мг/кг (Fagus sylvatica L.) та 0,74 мг/кг (Malus sylvestris Mill.), що не перевищує допустиму концентрацію. ГДК для Pb у відповідності до [138] спостерігався у кількості 0,61 мг/кг (Fagus sylvatica L.) та 3,55 мг/кг (Malus sylvestris Mill.),
що перевищує допустиму концентрацію ГДК для Pb. Найбільший вміст Cd у досліджених коренях дерев відповідав замірам для Fagus sylvatica L., що не перевищує допустиму концентрацію, для Malus sylvestris Mill. —
0,34 мг/кг, що являється перевищенням та вміст у кількості 0,02 мг/кг. ГДК для Co при даному дослідженні показало вміст в межах норми 0,05 мг/кг зразка кореня Fagus sylvatica L., та перевищення вмісту в кількості 2 мг/кг в коренях Malus ylvestris Mill.
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Рисунок 4.106 — Вміст хімічних елементів в кореневій системі дерев Fagus sylvatica L. та Malus sylvestris Mill. з південного боку сміттєзвалища

Щодо вмісту хімічних елементів важких металів в компонентах коренів дерев Acer negundo L. та Populus nigra L. розглянемо окремо по кожному елементу. Cu з східної сторони Броницького сміттєзвалища склав 0,13 мг/кг (Acer negundo L.) та 0,33 мг/кг (Populus nigra L.), що не перевищує допустиму концентрацію для Cu в коренях дерев відповідно до [57]. Вміст Zn спостерігався з східної сторони в коренях дерев у кількості 0,86 мг/кг (Acer negundo L.) та 0,48 мг/кг (Populus nigra L.), що не перевищує допустиму концентрацію. Вміст Pb — 2,05 мг/кг для Acer negundo L. та 3,12 мг/кг для Populus nigra L., що значно перевищує допустиму концентрацію для Pb відповідно до [57]. Найбільший вміст Cd у досліджених коренів дерев відповідав замірам для Acer negundo L. — 0,11 мг/кг та 0,25 мг/кг для Populus nigra L., що перевищує допустиму концентрацію [57]. ГДК для Co [57] при даному дослідженні показало вміст в межах норми 0,27 мг/кг зразка Acer negundo L. та 1,99 мг/кг зразка кореня Populus nigra L., що показало наявність перевищення допустимої концентрації в зразку коріння дерева Populus nigra L.
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Рисунок 4.107 — Вміст хімічних елементів в кореневій системі дерев
Acer negundo та Populus nigra L. з східного боку сміттєзвалища
Аналіз вмісту хімічних елементів показав значне перевищення наявності Pb в усіх отриманих зразках кореневої системи деревних видів, які ростуть на території Броницького  сміттєзвалища
В досліджуваннях здійснювали аналіз вмісту 5 хімічних елементів (Cu, Zn, Pb, Cd, Co) в кореневій системі дерев Броницького сміттєзвалища на території Львівської області України. Сміттєзвалище розташоване на території туристично-рекреаційної зони і тому цікавість викликає вплив його небезпечних компонентів на якість довкілля у відпочинковому регіоні.

Встановлено, що хімічно забрудненими є корені дерев компонентами Pb та частково компонентами Cd та Сo. З токсичних хімічних елементів виділяємо наявність Pb з суттєвою різницею на східній стороні сміттєзвалища в зразках Acer negundo L. (в 4 рази вище ГДК) та Populus nigra L. (в 7,1 раз вище ГДК); на південному боці — Fagus sylvatica L. (в 1,1 раз вище ГДК) та Malus sylvestris Mill. (в 7 раз вище ГДК); західній стороні — Salix cinerea L. (в 2,5 рази вище ГДК) та Carpinus betulus L. (в 6 раз вище ГДК); північній стороні сміттєзвалища — Malus sylvestris Mill (в 2,5 рази вище ГДК) та Prunus spinosa L. (в 3 рази вище ГДК) та в центральній частині — Populus nigra L. (в 1,5 рази вище ГДК) та Salix alba L. (в 2 рази вище ГДК) у відповідності до інших зразків на дослідженому об’єкті. Cd перевищує допустиму концентрацію з південної сторони в Fagus sylvatica L. (в 1 раз вище ГДК) та Malus sylvestris Mill. (в 2 рази вище ГДК), з західної сторони в корені Carpinus betulus L. (в 1 раз вище ГДК),з центру сміттєзвалища Salix alba L. (в 8 раз вище ГДК), з південної сторони Malus sylvestris Mill. (в 11 раз вище ГДК), та з східної сторони Acer negundo L. (в 4 рази вище ГДК) та Populus nigra L. (в 8 раз вище ГДК). Вміст Co перевищував у коренях дерев з західного боку Salix cinerea L. (в 1 раз вище ГДК), з західного боку Carpinus betulus L. (в 1,7 раз вище ГДК), з південного боку — Malus sylvestris Mill. (в 2 рази вище ГДК), та з східного боку — Populus nigra L. (в 2 рази вище ГДК). Перевищення вмісту Cu зафіксований з західного боку в корені Carpinus betulus L. (в 1 раз вище ГДК).

Вивчення вмісту хімічних елементів в коренях дерев є важливим оскільки можна з отриманих даних вивчити аналіз і поширення забруднення. Рослини, які ростуть на забрудненій території Броницького сміттєзвалища повністю поглинають досліджувані важкі метали. Важливим індикатором екологічного стану досліджуваного сміттєзвалища було вивчення асортиментів деревних порід, які завдяки своїм фізіологічним особливостям, як показали результати, володіють підвищеною поглинальною здатністю. Корені дерев максимально акумулюють важкі метали, чим спричиняють очищення субстрату на даному об’єкті та завдяки цьому скорочується міграційний ланцюг забруднення. З метою подальшої мінімізації накопичення важких металів у субстратах сміттєзвалищ і як наслідок органах рослин, слід запроваджувати інженерні заходи захисту довкілля зокрема споруди біоплато та фітомеліорацію
4.7. Фізіологічна стійкість рослинного покриву

Фізіологічна стійкість рослин, що зростають на територіях сміттєзвалищ, є одним із ключових показників їх адаптаційного потенціалу та екологічної стабільності екосистеми загалом. Рослини зазнають постійного впливу комплексу негативних чинників, зокрема підвищених концентрацій токсичних сполук, зміненого хімічного складу субстрату, надлишку важких металів, а також гіпертермії, нестачі вологи та зниженої родючості ґрунту. У таких умовах життєдіяльність рослин відбувається під впливом постійного хронічного стресу, що проявляється у порушенні процесів фотосинтезу, водного балансу, мінерального живлення, росту та репродуктивної функції. В наслідок тривалого впливу токсичних чинників у товщу ґрунту виділяються сполуки, які можуть блокувати роботу ферментних систем і спричиняти окисний стрес у клітинах рослин.
На відкритих ділянках сміттєзвалищ спостерігається перегрів поверхні через темне забарвлення субстрату та низьку вологомісткість, що призводить до підвищення температури повітря в приземному шарі на 5–10 °C порівняно з навколишніми територіями. У поєднанні з дефіцитом води це формує екстремальні умови існування, які можуть викликати в’янення, дефоліацію, відмирання апікальних меристем і пригнічення росту. Проте окремі види проявляють високу адаптивність до едафічних умов сміттєзвалищ, завдяки розвитку спеціалізованих механізмів стійкості. Серед них виділяють: фітоекстракцію – здатність накопичувати та локалізувати токсичні метали у вакуолях клітин, зменшуючи їх вплив на метаболізм; детоксикацію – перетворення токсичних сполук у малорозчинні або інертні форми; механізми антиоксидантного захисту, що запобігають ушкодженню клітинних структур активними формами кисню; морфофізіологічну пластичність, зокрема посилений розвиток кореневої системи та підвищену швидкість росту пагонів, що забезпечують виживання навіть на збіднених субстратах.
До таких стійких видів, за результатами попередніх досліджень, можна віднести Populus nigra L., Salix alba L., Fagus sylvatica L. та Acer negundo L.. Ці види демонструють високу толерантність до підвищених концентрацій Pb, Cd і Co, а також здатність підтримувати відносно стабільний фізіологічний стан за умов дефіциту поживних речовин.
Загалом, фізіологічна стійкість рослинного покриву сміттєзвалищ є комплексним і видоспецифічним явищем, що залежить від поєднання біохімічних, морфологічних і екологічних чинників. Більшість автохтонних видів характеризуються низькою адаптивною здатністю, проте група піонерних та інвазійних видів формує біоценотичний бар’єр, який запобігає подальшому поширенню токсикантів у навколишнє середовище.
Комплексне дослідження фізіологічної стійкості рослин сміттєзвалищ є надзвичайно важливим для планування рекультиваційних заходів, підбору біомеліоративних видів і створення стійких фітоценозів, здатних стабілізувати екологічний стан деградованих територій після завершення експлуатації полігонів твердих побутових відходів.
4.7.1. Екологічна стійкість рослин на Броницькому сміттєзвалищі

Дослідження екологічної та фізіологічної стійкості рослин на Броницькому сміттєзвалищі, яке на момент проведення досліджень вже завершило свою експлуатацію, проводилося з метою оцінки впливу специфічних умов полігону на розвиток рослинного покриву та визначення основних фізіологічних показників стійкості рослин до техногенного навантаження.
У ході польових досліджень було проаналізовано три ключові аспекти екологічної адаптації рослин: біометричні показники (зокрема, висоту рослин), інтенсивність фотосинтетичної діяльності, розвиток кореневої системи як основного індикатора трофічної стабільності.
На основі даних обстеження території встановлено, що рослинний покрив Броницького сміттєзвалища представлений деревно-чагарниковими та трав’янистими видами, серед яких переважають Populus nigra L., Salix alba L., Acer negundo L., Fagus sylvatica L., Malus sylvestris Mill. та окремі види адвентивних трав. Асортимент рослин наведено у додатку В. Ці види формують початкові фітоценози, характерні для територій з підвищеним техногенним навантаженням, і виконують природну ґрунтозакріплюючу функцію.
Порівняльний аналіз показав, що середня висота рослин на території сміттєзвалища становить 50 см, що на 50 % менше порівняно з рослинами контрольної ділянки. Це свідчить про пригнічення росту внаслідок наявності токсичних компонентів у субстраті, дефіциту мікроелементів і зниженого рівня доступності води. Такі умови призводять до порушення нормального функціонування клітинного метаболізму та обмеження активності ростових процесів. Для визначення швидкості фотосинтезу використовувався мультидетектор газу DP–35 VET. Результати свідчать, що інтенсивність асиміляції CO2 на території сміттєзвалища становила 5 одиниць на годину, тоді як у контрольній групі цей показник досягав 10 одиниць. Таким чином, швидкість фотосинтезу на полігоні знижена удвічі, що може бути наслідком обмеженого доступу до вологи, високих температур субстрату, зниження вмісту хлорофілу та фотодеструктивної дії важких металів.
Порівняльний аналіз кореневої системи показав, що середня довжина коренів рослин на території сміттєзвалища становила 20 см, тоді як у контрольній групі – 40 см. Така різниця вказує на погіршення структури ґрунту, ущільнення субстрату та зниження його водоутримувальної здатності. Обмеження розвитку коренів зумовлює зниження здатності рослин до ефективного поглинання поживних речовин, що негативно впливає на їхню загальну екологічну стійкість.
Отримані результати свідчать, що рослини на території Броницького сміттєзвалища характеризуються зниженими показниками росту, фотосинтетичної активності та коренеутворення у порівнянні з рослинами контрольних ділянок. Це свідчить про зниження їхньої фізіологічної та екологічної стійкості під впливом комплексу абіотичних та техногенних факторів. Разом із тим, окремі види (Salix alba L., Populus nigra L., Acer negundo L.) демонструють підвищену адаптаційну здатність, завдяки морфофізіологічній пластичності, швидкому росту пагонів і високій регенераційній активності. Такі види доцільно розглядати як біоіндикатори стану екосистеми полігону та перспективні об’єкти для фітомеліорації.
Результати дослідження підтверджують, що екологічна стійкість рослин на Броницькому сміттєзвалищі є низькою, а їх життєдіяльність значною мірою залежить від умов техногенного середовища. З метою покращення стану рослинного покриву та стабілізації едафічних умов необхідно здійснювати комплексні заходи рекультивації, зокрема фітоінженерне закріплення схилів, біоплато та насадження стійких деревно-чагарникових видів.

4.7.2. Екологічна стійкість рослин на Бориславському сміттєзвалищі
Дослідження фізіологічної та екологічної стійкості рослин на Бориславському сміттєзвалищі проводилося з метою оцінки впливу техногенних умов полігону на розвиток рослинного покриву та визначення змін основних фізіологічних параметрів у порівнянні з контрольними ділянками.

Подібно до дослідження, проведеного на Броницькому сміттєзвалищі, оцінювання включало три ключові показники: висоту рослин як морфологічний індикатор ростових процесів; швидкість фотосинтезу як критерій фізіологічної активності; розвиток кореневої системи як показник трофічної адаптації до едафічних умов.

На території Бориславського сміттєзвалища виявлено асортимент деревно-чагарникових і трав’янистих видів, серед яких домінують Salix alba L., Populus tremula L., Acer pseudoplatanus L., Betula pendula Roth, Rubus caesius L. та Calamagrostis epigejos (L.) Roth. Їх наявність свідчить про активні процеси природної сукцесії та формування стійких фітоценозів, здатних частково стабілізувати забруднені субстрати (див. Додаток В). Середня висота рослин на території Бориславського сміттєзвалища становила 60 см, що на 30 % менше, ніж у контрольній групі. Це свідчить про пригнічення росту під впливом токсичних речовин, ущільнення ґрунту та обмеженого доступу до вологи й поживних елементів. Зменшення ростових показників є типовим проявом адаптації до техногенних умов із підвищеним вмістом важких металів і продуктів органічного розкладу.

За результатами вимірювань, виконаних із використанням мультидетектора газу DP–35 VET, інтенсивність фотосинтезу на території сміттєзвалища становила 8 одиниць CO2 – асиміляції на годину, тоді як у контрольних умовах – 12 одиниць. Таким чином, ефективність фотосинтетичних процесів знижена на 33 %, що свідчить про стресовий стан рослин, пов’язаний з ураженням листкової поверхні токсичними сполуками та дефіцитом елементів живлення. Біометричний аналіз показав, що середня довжина кореневої системи рослин становила 30 см проти 50 см у контрольній групі. Це свідчить про ущільнення ґрунту, низьку аерацію та погіршення вологоутримувальної здатності субстрату, що знижує можливість рослин до ефективного засвоєння поживних речовин. Така особливість є характерною для техногенно деградованих екосистем, де порушена структура ґрунтового профілю.

Отримані результати підтверджують, що фізіологічна стійкість рослин на Бориславському сміттєзвалищі є помітно зниженою порівняно з рослинами контрольної зони. Зниження темпів росту, інтенсивності фотосинтезу та скорочення кореневої системи є наслідком дії комплексу техногенних факторів – зокрема підвищеної температури субстрату, наявності важких металів і нестачі вологи. Попри це, деякі види (Salix alba L., Rubus caesius L., Calamagrostis epigejos L.) демонструють відносну адаптивність, що проявляється у швидкому відновленні пагонів, розвиненій кореневій порослі та здатності до виживання за умов високої концентрації токсикантів. Ці види можуть бути використані як піонерні рослини для біорекультивації порушених ландшафтів.

Дослідження показало, що екологічна стійкість рослинного покриву Бориславського сміттєзвалища перебуває на середньому рівні деградації: рослини здатні виживати, однак мають знижену функціональну активність. Для стабілізації екосистеми полігону необхідне проведення фітомеліоративних заходів із використанням толерантних видів, які сприяють поступовому відновленню родючості та формуванню стійких фітоценозів

4.7.3. Екологічна стійкість рослин на Стрийському сміттєзвалищі

Дослідження фізіологічної стійкості рослинного покриву на Стрийському сміттєзвалищі проводилося з метою оцінки впливу едафічних та техногенних умов на ріст і розвиток рослин, а також на їхні основні фізіолого-біохімічні показники.

У межах дослідження було виконано збір та аналіз даних за трьома ключовими параметрами: висота рослин, швидкість фотосинтезу, довжина кореневої системи. На території Стрийського сміттєзвалища виявлено різноманітний асортимент деревно-чагарникових і трав’янистих насаджень, зокрема Populus nigra L., Salix fragilis L., Acer negundo L., Betula pendula Roth, Rubus caesius L. та Calamagrostis epigejos (L.) Roth (див. Додаток В). Вказані види характеризуються високою екологічною пластичністю та здатністю до колонізації техногенних ділянок із підвищеним вмістом токсикантів.

Аналіз біометричних показників показав, що середня висота рослин на території сміттєзвалища становила 70 см, що на 20 % нижче, ніж у контрольній групі. Це свідчить про зниження темпів росту під дією несприятливих едафічних умов, зокрема ущільнення субстрату та обмеженої доступності поживних речовин. Швидкість фотосинтезу визначалася за допомогою мультидетектора газу DP–35 VET. Вона становила 10 одиниць CO₂-асиміляції на годину, тоді як у контрольних умовах – 15 одиниць. Отже, фотосинтетична активність на сміттєзвалищі була знижена приблизно на 33 %, що свідчить про вплив токсичних речовин і водного дефіциту на функціональний стан листкової поверхні. Дослідження кореневої системи показало, що середня довжина коренів рослин становила 40 см, тоді як у контрольній групі – 60 см. Це пояснюється ущільненням ґрунтової товщі, слабкою аерацією і низькою водопроникністю субстрату, що обмежує доступ до вологи та макроелементів живлення.

Порівняльний аналіз результатів, отриманих на Бориславському, Броницькому та Стрийському сміттєзвалищах, показав, що всі три об’єкти характеризуються пригніченим фізіологічним станом рослин у порівнянні з контрольними умовами. На Броницькому сміттєзвалищі середня висота рослин була зменшена вдвічі, а показники фотосинтезу та розвитку кореневої системи свідчили про суттєве обмеження росту. На Бориславському сміттєзвалищі спостерігалися помірні відхилення, зниження росту на 30 % та фотосинтетичної активності на 33 %, що свідчить про середній рівень адаптації рослин. Найвищі значення фізіологічних параметрів були зафіксовані на Стрийському сміттєзвалищі, особливо на відкритих, добре інсолюваних ділянках. Такі ділянки забезпечували кращі умови для росту, фотосинтезу та розвитку кореневої системи. Натомість затінені ділянки, де рослинність формувала щільний намет, характеризувалися дещо нижчими показниками, що пояснюється обмеженим доступом до світла, вологи та мінеральних речовин. Отримані результати свідчать, що умови сміттєзвалищ мають виражений негативний вплив на ріст, розвиток і фізіологічну активність рослин, проте ступінь цього впливу відрізняється залежно від інсоляційного режиму, вологості та складу субстрату. Найбільш адаптованими до техногенних умов виявилися види Populus nigra L., Salix fragilis L. і Calamagrostis epigejos L., які можуть бути рекомендовані для фітомеліорації полігонів побутових відходів. Проведені дослідження підкреслюють необхідність постійного моніторингу екологічного стану рослинності на територіях сміттєзвалищ для запобігання деградації фітоценозів та підтримання сталого розвитку екосистем.

4.8. Фізико-хімічні властивості снігового покриву

У лютому 2021 року проведено дослідження вмісту хімічних елементів у воді, утвореній із талого снігу, зібраного на території трьох полігонів твердих побутових відходів: Бориславського, Броницького та Стрийського.
Відбір проб здійснювався з урахуванням геометричної конфігурації кожного полігону. Проби снігу відбиралися біля підніжжя сміттєзвалища з усіх сторін горизонту – північної, південної, східної та західної, що дало змогу охопити різні ділянки можливого поширення забруднювачів. Об’єм кожної проби становив 1 дм³ талої води після повного танення снігу. Отримані зразки були піддані лабораторному аналізу фізико-хімічних показників, зокрема визначалися концентрації основних іонів і сполук, що можуть виступати індикаторами техногенного навантаження: хлориди (Cl-), сульфати (SO42-), нітрати (NO3-), нітриті (NO2-), фосфати (PO43-), катіони кальцію (Ca2+) і магнію (Mg2+), залізо загальне (Fe), іон амонію (NH4+).
Порівняльний аналіз вмісту цих елементів показав, що у зразках талої води, зібраних поблизу полігонів, спостерігається перевищення гранично допустимих концентрацій за низкою показників. Найбільші перевищення зафіксовано для хлоридів, сульфатів і сполук азоту (NO3-, NH4+), що вказує на інтенсивні процеси міграції забруднюючих речовин із маси відходів у прилегле середовище. Дані аналізу свідчать, що сніговий покрив на сміттєзвалищах виконує роль вторинного акумулятора полютантів, а під час танення відбувається вимивання шкідливих речовин у поверхневі та ґрунтові води. Такі процеси формують потенційну зону екотоксичного ризику, особливо в період весняного водозбору.
Перевищення ГДК окремих хімічних елементів у талому снігу є індикатором техногенного впливу полігонів на довкілля. Сніговий покрив виступає своєрідним природним сорбентом, який накопичує атмосферні викиди, пилові частки та продукти дегазації з тіла сміттєзвалища. Тому аналіз його складу є важливим інструментом для оцінки сезонної динаміки забруднення та поширення полютантів за межі полігону.
З урахуванням отриманих результатів доцільно впровадити систему екологічного моніторингу снігового покриву на полігонах побутових відходів як один із показників оцінки техногенного навантаження. Необхідними є такі заходи: регулярний контроль вмісту важких металів і солей азоту у талому стоку; облаштування дренажних систем для збору й очищення талих вод; розроблення біоінженерних фільтраційних бар’єрів (біоплато, торф’яних пасток); поступовий перехід до екологічно безпечних технологій рекультивації полігонів.
Реалізація цих заходів сприятиме зменшенню міграції токсичних сполук, зниженню навантаження на прилеглі екосистеми та збереженню якості водних ресурсів регіону. Детальні результати хімічного аналізу талої води з кожного об’єкта наведено у наступних підрозділах.
4.8.1. Хімічний аналіз снігового покриву Броницького сміттєзвалища

Напрямок переважаючих вітрів та щоденний розподіл температурного режиму у період проведення досліджень наведено на рис. 4.108. і 4.109.
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Рисунок 4.108 — Поширення вітру на поверхні
Броницького сміттєзвалища Львівської області (лютий 2021)

У місцевості Броницького сміттєзвалища переважають південно-східні напрямки вітрів, хоча північно-західні напрямки також відмічаються, але менш інтенсивно. Це означає, що переважна частина вітрів дме з південного сходу.
Температурний розподіл на території Броницького сміттєзвалища характеризується переважанням позитивних денних температур у діапазоні від +10°C до +15°C. Протягом певних днів спостерігалися заморозки вночі та випадання снігу. Це свідчить про те, що погодні умови на сміттєзвалищі були холодними, але з переважанням теплих денних температур.

Такі кліматичні умови можуть впливати на процес розкладу сміття та утворення та збереження вологи на території сміттєзвалища. Теплі денні температури сприяють активнішому розкладу органічних матеріалів, тоді як нічні заморозки можуть впливати на процеси мікробного розкладу. При випаданні снігових опадів можливе нагромадження вологи, що може впливати на стійкість та структуру сміття. Враховуючи ці фактори, необхідно розглянути вплив кліматичних умов на процеси розкладу сміття та розробити відповідні стратегії управління сміттєзвалищем, щоб забезпечити ефективну обробку сміття та мінімізувати негативний вплив на довкілля.
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Рисунок 4.109 — Температура повітря в зоні впливу
Броницького сміттєзвалища Львівської області (лютий 2021)

На основі проведених досліджень снігових проб у лабораторії кафедри екологічної безпеки отримано значущі фізико-хімічні показники, які були порівняні з накопиченням досліджуваних елементів у товщі снігу з різних
сторін Броницького сміттєзвалища. Результати цього порівняння наведені на графіку (рис. 4.110).

Аналіз показав, що у снігу, зібраному на території сміттєзвалища, були виявлені підвищені рівні деяких досліджуваних хімічних елементів порівняно з нормативними значеннями. Зокрема, спостерігалося перевищення гранично-допустимих концентрацій хлоридів, сульфатів, нітритів, нітратів, фосфатів, кальцію, магнію, заліза та амонію.

Це свідчить про те, що сміттєзвалище має значний вплив на якість снігу, що накопичується на його території. Забруднення снігу хімічними елементами може мати негативний вплив на довкілля, здоров'я людей та екосистему в цілому.

Отримані результати є важливою інформацією для розробки та впровадження ефективних заходів щодо контролю та зменшення забруднення сміттєзвалища. Розробка стратегій управління сміттєзвалищем, включаючи впровадження сучасних технологій управління відходами та контролю за впливом на довкілля, стає надзвичайно важливою для забезпечення екологічної безпеки та збереження природних ресурсів.
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Рисунок 4.110 — Фізико-хімічні показники талого снігу на Броницькому сміттєзвалищі Львівської області

Аналізуючи дані з дослідження Броницького сміттєзвалища, слід зазначити, що низка показників має найвищі значення на південній стороні звалища, яка межує з сільськогосподарськими угіддями. Зокрема, концентрація хлоридів (CI) складає 16,3 мг/кг, сульфатів (SO4) — 18,4 мг/кг, а сумарна концентрація натрію та калію (Na + K) становить 18,5 мг/дм3.
Поширення вітру відбувається переважно у східному напрямку, що призводить до розносу залишків речовин у навколишній лісовий масив. Таким чином, спостерігаються підвищені концентрації гідрокарбонатів (HCO3), вапняку (Ca) та магнію (Mg) у цій області. Зокрема, концентрація гідрокарбонатів становить 36,6 мг/кг, вапняку — 10,2 мг/кг, а магнію — 2,9 мг/кг.

Ці дані вказують на те, що забруднення на Броницькому сміттєзвалищі має відмінний вплив на довкілля. Впливні фактори, такі як напрям розповсюдження вітру і близькість до сільськогосподарських угідь та лісових масивів, сприяють розносу забруднюючих речовин у цих районах.

Під час досліджень було також виміряно pH, сухий залишок та хімічне споживання кисню в атмосферних опадах, що досліджувалися. Отримані дані були використані для моделювання поширення цих показників у довкіллі навколо сміттєзвалища.

На рис. 4.111 представлена модель розподілу pH в атмосферних опадах. Можна спостерігати, що найнижчі значення pH спостерігаються у безпосередній близькості
до сміттєзвалища, а збільшення відбувається з віддаленням від нього.

У рис. 4.112 показано модель розподілу сухого залишку в атмосферних опадах. Видно, що найвищі значення сухого залишку спостерігаються у безпосередній близькості до сміттєзвалища, і зменшення спостерігається з віддаленням від нього.

Рис. 4.113 представляє модель розподілу хімічного споживання кисню в атмосферних опадах. За отриманими результатами можна побачити, що найвищі значення хімічного споживання кисню спостерігаються у найближчих до сміттєзвалища точках, а зменшення відбувається по мірі віддалення від нього.

Ці моделі розподілу показників у довкіллі дають нам уявлення про вплив сміттєзвалища на якість атмосферних опадів у навколишній області. Високі значення pH, сухого залишку та хімічного споживання кисню неподалік від сміттєзвалища свідчать про наявність забруднень, які можуть негативно впливати на екологічну стійкість довкілля.
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Рисунок 4.111 — 3 D модель pH (водневого показника) у сніговому покриві на Броницькому сміттєзвалищі
За отриманими результатами моделювання pH водного показника було встановлено, що рівень коливається в межах 6,9-7,6. Ці значення знаходяться в межах гранично-допустимих концентрацій (ГДК) від 6,5 до 9, що свідчить про те, що водний показник не перевищує встановлені норми.
У моделі розподілу сухих залишків було виявлено, що переважання кількості спостерігається з південного боку сміттєзвалища і становить 125,6 мг/дм3, тоді як з північної сторони ця кількість становить 23,8 мг/дм3. За ГДК, який не повинен перевищувати 380 мг/дм3, можна зробити висновок, що умови є сприятливими.

Отримані дані показують, що як pH водного показника, так і вміст сухих залишків у воді навколишнього середовища у межах Броницького сміттєзвалища в цілому відповідають припустимим нормам і не перевищують встановлені ГДК. Однак, слід продовжувати моніторинг та спостереження за якістю води з метою запобігання можливим забрудненням і підтримки екологічно стійкого стану довкілля.
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Рисунок 4.112 — 3 D модель сухого залишку в сніговому покриві на Броницькому сміттєзвалищі (мг/дм3)
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Рисуннок 4.113 — 3 D модель ХСК (хімічне споживання кисню) у сніговому покриві на Броницькому сміттєзвалищі
За отриманими результатами досліджень щодо хімічного споживання кисню (ХСК), було виявлено, що вміст ХСК переважає на південній стороні сміттєзвалища і становить 18,4 мг/дм3, тоді як на північній стороні ця кількість становить 6,2 мг/дм3. За граничнодопустимими концентраціями (ГДК), які не повинні перевищувати 810 мг/дм3, можна зробити висновок про низький рівень наявності ХСК.
Отримані дані свідчать про те, що рівень хімічного споживання кисню в довкіллі Броницького сміттєзвалища відповідає встановленим нормам і не перевищує встановлені ГДК. Це свідчить про наявність низької концентрації речовин, які спричиняють витрату кисню при біологічних процесах. Проте, слід продовжувати моніторинг та спостереження за рівнем ХСК з метою запобігання можливому забрудненню та збереження екологічно стійкого стану довкілля.

Висновок по Броницькому сміттєзвалищу, на основі отриманих даних та проведених досліджень, може бути таким:

За результатами аналізу хімічних елементів у снігових пробах та водних витяжках, отримано перевищення гранично-допустимих концентрацій деяких показників, зокрема хлоридів, сульфатів, нітритів, нітратів, фосфатів, кальцію, магнію, заліза та амонію. Ці хімічні елементи можуть вважатися пріоритетними забруднювачами на сміттєзвалищі.

Поширення вітру більш зосереджене у східній стороні сміттєзвалища, що спричиняє рознос речовин у лісовий масив. На південному боці спостерігаються найвищі значення показників, таких як хлориди, сульфати, натрій та калій, тоді як на північному боці концентрації хлоридів, кальцію та магнію є вищими.

Вимірювання pH води показало, що рівень водневого показника коливається в межах 6,9-7,6, що відповідає ГДК. Також було встановлено, що концентрація сухих залишків переважає на південній стороні (125,6 мг/дм3), але не перевищує ГДК. Наявність хімічного споживання кисню також відповідає встановленим нормам.

Отримані дані свідчать про наявність певного рівня забруднення на Броницькому сміттєзвалищі, зокрема виявлено перевищення гранично- допустимих концентрацій деяких хімічних елементів. Це підкреслює необхідність подальшого моніторингу, контролю та прийняття заходів для зменшення негативного впливу сміттєзвалища на довкілля та збереження екологічно стійкого стану в місцевості.
4.8.2. Хімічний аналіз снігового покриву Бориславського сміттєзвалища
На Бориславському сміттєзвалищі спостерігається подібний напрямок переважаючих вітрів і щоденний розподіл температурного режиму, як на Броницькому сміттєзвалищі, яке розташоване на відстані 25 км. Розподіл метеорологічних показників на Бориславському сміттєзвалищі представлено на рис. 4.114 і 4.115.
Це свідчить про схожі кліматичні умови у досліджуваних областях. Така подібність може впливати на розподіл забруднюючих речовин, їх рознос та можливі наслідки для довкілля.
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Рисунок 4.114 — Температура повітря в межах 
Бориславського сміттєзвалища  Львівської області (лютий 2021)
На Бориславському сміттєзвалищі спостерігається температурний розподіл, в якому переважають плюсові денні температури в межах +1°C до +15°C. Ці температури чергуються з нічними заморозками, коли температура може опускатися від —1°C до —15°C. Також в цей період відбувається випадання снігових осадків.

Цей температурний режим може мати вплив на фізичні та хімічні процеси, що відбуваються на сміттєзвалищі. Заморозки та випадання снігу можуть впливати на стабільність та композицію сміття, а також на розкладання органічних матеріалів. Ці фактори важливі для розуміння впливу сміттєзвалища на довкілля та прийняття відповідних заходів з охорони довкілля.
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Рисунок 4.115 — Роза вітрів Бориславського сміттєзвалища  Львівської області (лютий 2021)
У місцевості, де розташоване Бориславське сміттєзвалище спостерігається переважання південно-східних напрямків вітрів, а північно-західні напрямки вітрів є менш розповсюдженими. Це може мати вплив на геоморфологічний рельєф самого сміттєзвалища.
Для порівняння рівня накопичення усіх досліджуваних елементів у товщі снігу з різних сторін сміттєзвалища було проведено аналіз, результати якого наведені на рис. 4.116. Цей порівняльний рівень накопичення елементів вказує на розподіл забруднюючих речовин у снігу залежно від напрямку вітру та його впливу на розсіювання забруднень.

Ці дані є важливими для визначення рівня забруднення довкілля в околицях сміттєзвалища та оцінки його впливу на природні ресурси. Вони можуть бути використані при розробці стратегій та заходів з мінімізації негативних екологічних наслідків сміттєзвалища.
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Рисунок 4.116 — Фізико-хімічні показники талого снігу на Бориславському сміттєзвалищі Львівської області
Згідно з отриманими даними в результаті досліджень, найвищий вміст концентрації різних сполук спостерігається у снігу з північного боку сміттєзвалища. Це стосується сполук, таких як гідрокарбонати (HCO3), хлориди (CI), сульфати (SO4), амоній (NH4), кальцій (Ca), магній (Mg) і сума натрію та калію (Na + K). У цьому напрямку також виявлені високі концентрації гідрокарбонатів (HCO3) та нітратів (NO3).
Зі східного боку сміттєзвалища, що межує з лісовими насадженнями, концентрації сполук є меншими, але все ще підвищеними. Тут спостерігається високий вміст гідрокарбонатів (HCO3) та нітратів (NO3).

Дослідження з визначення рівня pH, сухого залишку та хімічного споживання кисню в атмосферних опадах були проведені і змодельовані для оцінки їх розподілу в довкіллі. Дані моделювання показують, як розподіляються ці параметри в навколишній області сміттєзвалища.

Отримані результати досліджень є важливими для оцінки екологічного стану Бориславського сміттєзвалища та його впливу на природні ресурси. Вони можуть бути використані для прийняття рішень щодо заходів з екологічної безпеки та зменшення негативного впливу сміттєзвалища на довкілля.
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Рисунок 4.117 — 3 D модель сухого залишок у сніговому покриві на Бориславському сміттєзвалищі
Згідно з отриманими даними, вміст сухих залишків у снігу на Бориславському сміттєзвалищі переважає на південній стороні, де його кількість становить 78,1 мг/дм3, тоді як з північної сторони вміст сухих залишків становить 49,2 мг/дм3. Згідно з ГДК (граничнодопустимою концентрацією) для сухих залишків, яка становить 380 мг/дм3, показано, що концентрація сухих залишків на Бориславському сміттєзвалищі знаходиться на сприятливому рівні.
Це свідчить про те, що сміттєзвалище зберігає сприятливі умови щодо концентрації сухих залишків у снігу, що може бути ознакою наявності адекватних систем управління відходами та ефективних заходів для зниження впливу сміття на довкілля. Однак, необхідно продовжувати моніторинг та контролювати рівень сухих залишків, щоб забезпечити сталий екологічний стан сміттєзвалища та його довкілля.
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Рисунок 4.118 — 3 D модель Ph (водневого показника) у сніговому покриві на Бориславському сміттєзвалищі
З отриманих результатів моделювання водневого показника (pH) видно, що рівень pH водневого показника на Бориславському сміттєзвалищі коливається в межах 6,2-7,1. Зазначено, що на південній стороні сміттєзвалища було зафіксовано показник pH рівний 6,2, що є дещо нижчим від гранично допустимого рівня pH (6,5-9) для атмосферних опадів.
Це може свідчити про наявність кислотних речовин у атмосферних опадах, що пов'язано з впливом сміття на якість повітря та опадів. Низький рівень pH може бути наслідком розкладу органічних матеріалів у сміттєзвалищі та утворення кислотних сполук.

Необхідно враховувати, що нижче гранично допустимого рівня pH може негативно впливати на довкілля та екосистеми. Тому важливо здійснювати відповідні заходи для зниження впливу сміття на якість повітря та опадів і підтримувати рівень pH в безпечних межах.
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Рисунок 4.119 — 3 D модель ХСК (хімічне споживання кисню) у сніговому покриві на Бориславському сміттєзвалищі
З отриманих результатів визначення ХСК (хімічного споживання кисню) видно, що вміст ХСК переважає на північній стороні сміттєзвалища в кількості 12,4 мг/дм3, тоді як на південній стороні цей показник становить 9,8 мг/дм3. Зазначено, що гранично допустимий рівень ХСК в атмосферних опадах не повинен перевищувати 810 мг/дм3.
Отримані результати свідчать про низьку наявність ХСК у досліджуваних атмосферних опадах, які були зібрані з Бориславського сміттєзвалища. Це може бути позитивним показником, оскільки високі рівні ХСК можуть свідчити про наявність забруднень та органічних речовин, які споживають кисень під час процесу розкладу.

Проте, необхідно продовжувати моніторинг та контроль за рівнем ХСК, оскільки діяльність сміттєзвалища може впливати на якість повітря та опадів у довкіллі. Регулярні дослідження є важливими для забезпечення екологічної безпеки та вжиття необхідних заходів для зменшення впливу сміття на довкілля.

На основі отриманих дослідних даних про Бориславське сміттєзвалище можна зробити наступні висновки:

Напрямок переважаючих вітрів та температурний режим свідчать про чергування плюсових денних температур з нічними заморозками, а також про наявність снігових осадків. Це може вказувати на можливі впливи  сміттєзвалища на місцеву кліматичну систему та екологічні умови.

В атмосферних опадах, зібраних з сміттєзвалища, виявлені різні концентрації різних сполук. Найбільші концентрації спостерігаються у снігу з північного боку сміттєзвалища, зокрема HCO3, CI, SO4, NH4, Ca, Mg та Na + K. Дещо менше концентрації спостерігаються зі східного боку сміттєзвалища. Це свідчить про наявність забруднень та хімічних сполук у сміттєзвалищі, які можуть мати вплив на довкілля та екосистеми.

Результати вимірювання pH водневого показника показують, що рівень коливається в межах 6,2 - 7,1.
На південній стороні сміттєзвалища виявлено значення
pH нижче рекомендованого рівня ГДК. Це може вказувати на можливе забруднення та кислотність водних систем навколо сміттєзвалища.

Хімічне споживання кисню (ХСК) в досліджуваних атмосферних опадах було визначено і виявлено, що вміст ХСК переважає на північній стороні сміттєзвалища. Отримані значення ХСК не перевищують гранично допустимий рівень, що свідчить про низьку наявність ХСК у досліджуваних опадах.

Загальний висновок полягає в тому, що Бориславське сміттєзвалище може мати вплив на довкілля та екологічну ситуацію через наявність забруднень, хімічних сполук та можливе засмічення водних ресурсів. Для збереження екологічної безпеки необхідно продовжувати моніторинг, контроль та вживати заходів для зменшення впливу сміттєзвалища на довкілля та здоров'я людей.
4.8.3. Хімічний аналіз снігового покриву Стрийського сміттєзвалища
Стрийське сміттєзвалище було піддане дослідженню щодо напрямку переважаючих вітрів та розподілу температурного режиму в період проведення досліджень. Дані щодо цих параметрів були представлені на рис. 4.120 і 4.121.
Вивчення напрямку переважаючих вітрів є важливим, оскільки він може впливати на поширення запахів та забруднень зі сміттєзвалища.

Аналізуючи ці дані, можна визначити, у якому напрямку розповсюджуються забруднення оскільки вони можуть впливати на населені райони.

Дослідження також охопило аналіз температурного режиму. Температура має значний вплив на процеси розкладання сміття та виділення шкідливих газів. Аналізуючи розподіл температур у період проведення досліджень, можна зрозуміти, як ці процеси можуть бути сповільнені або прискорені залежно від умов.

Для отримання більш точних і детальних висновків щодо Стрийського сміттєзвалища, необхідно мати доступ до рисунків та додаткових досліджень, що аналізують вплив напрямку вітру та температурного режиму на це сміттєзвалище. Це допоможе зробити більш обґрунтовані висновки щодо впливу цих факторів на довкілля та здоров'я людей.
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Рисунок 4.120 — Роза вітрів Бориславського сміттєзвалища Львівської області  (лютий 2021)
На даній ділянці, яка розташована на рівнинному техногенному ландшафті, спостерігається переважання південно-східних вітрів. Це можна визначити з накопичення забрудників у сніговому покриві, що є результатом перенесення забруднень вітром. Під дією південно-східних вітрів, забрудники з сміттєзвалища переміщаються та осідають на сніговому покриві, що призводить до його забруднення. Це накопичення забрудників у снігу є важливим показником впливу сміттєзвалища на довкілля. Через рух вітру, забруднення можуть поширюватись на значну відстань від сміттєзвалища, що може мати наслідки для якості повітря, ґрунту та водних ресурсів у цьому районі. Аналізуючи розподіл забрудників у сніговому покриві, можна отримати важливі дані про розповсюдження забруднень та їх потенційний вплив на довкілля.
Необхідно також зазначити, що наукова оцінка впливу сміттєзвалища на довкілля повинна базуватись на комплексному аналізі різних факторів, включаючи не лише вплив вітру, але й інші аспекти, такі як якість ґрунту, води та повітря, вміст шкідливих речовин у смітті та його переробці. Такий підхід дасть змогу отримати більш повне розуміння стану сміттєзвалища і впливу його діяльності на довкілля.
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Рисунок 4.121 — Температура повітря в межах
Стрийського сміттєзвалища Львівської області (лютий 2021)
Температурний режим, спостережений на Стрийському сміттєзвалищі, свідчить про наявність більш теплого циклону, який приносить високі плюсові температури від +1°C до +16 °C. Однак, спостерігаються також зниження температури до -12 °C з частковими осадками.
Фізико-хімічні показники, отримані з Стрийського сміттєзвалища, демонструють накопичення різних досліджуваних елементів у снігу з різних сторін сміттєзвалища. Ці показники вказують на рівень концентрації різних сполук, що можуть бути присутні в забрудненні сміттєзвалища. Зображення на рис. 4.122 надають порівняльну інформацію про концентрацію цих елементів у снігу з різних напрямків навколо сміттєзвалища.

Аналіз фізико-хімічних показників у снігу може
бути корисним для визначення рівня забруднення
довкілля сміттєзвалищем. Ці дані можуть служити основою для оцінки впливу сміттєзвалища на якість повітря, ґрунту та водних ресурсів у цьому районі. Однак, важливо провести додаткові дослідження та аналіз, щоб отримати більш повну картину впливу сміттєзвалища на довкілля та розробити ефективні заходи щодо зменшення забруднення та покращення стану довкілля.
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Рисунок 4.122 — Фізико-хімічні показники талого снігу на 
 Бориславському сміттєзвалищі Львівської області

Відповідно до отриманих показників під час дослідження Стрийського сміттєзвалища, можемо зробити такі висновки. Найвищий рівень концентрації сполук спостерігається у снігу на південній стороні сміттєзвалища, поруч з полем та залізничним сполученням. У цих пробах були виявлені високі значення концентрації хлоридів (CI), сульфатів (SO4), нітратів (NO3), кальцію (Ca), магнію (Mg), заліза (Fe) та амонію (NH4).
Проби, взяті з західного боку сміттєзвалища, показали високу  концентрацію гідрокарбонатів (HCO3), що може
бути пов'язане з інтенсивним рухом транспорту на відповідних ділянках.

Загалом отримані дані свідчать, що моніторинг забруднення снігового покриву не показав значного нагромадження шкідливих речовин. Проте, враховуючи особливості кожного окремого сміттєзвалища, такий моніторинг є актуальним та важливим.

Також були проведені дослідження та моделювання фізико-хімічних показників в атмосферних опадах, зокрема визначення рівня кислотності (pH), сухого залишку та хімічного споживання кисню. Ці дані допомагають оцінити розподіл та поширення забруднюючих речовин у довкіллі.
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Рисунок 4.123 — 3 D модель сухого залишок у сніговому покриві на Стрийському сміттєзвалищі

Згідно з отриманими результатами дослідження, вміст сухих залишків у сніговому покриві на Стрийському сміттєзвалищі має різну концентрацію залежно від сторони. Найвищий вміст спостерігається на південній стороні, де він становить 78,1 мг/дм3. На північній стороні вміст сухих залишків становить 46,4 мг/дм3, на східній — 38,4 мг/дм3, а на західній — 57,6 мг/дм3.

Варто відзначити, що отримані значення сухих залишків є незначними у порівнянні з гранично допустимою концентрацією (ГДК), яка не повинна перевищувати 380 мг/дм3. Це свідчить про те, що накопичення сухих залишків у сніговому покриві на даному сміттєзвалищі є незначним. Однак, враховуючи важливість охорони довкілля, моніторинг рівня сухих залишків є важливим для забезпечення екологічно чистих умов у цій території.
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Рисунок 4.124 — 3 D модель Ph (водневого показника) у сніговому покриві на  Стрийському сміттєзвалищі
За отриманими результатами дослідження водневого показника (pH) у сніговому покриві Стрийського сміттєзвалища можна стверджувати, що рівень pH коливається в межах 6,7-7,4. Ці
 значення знаходяться в межах припустимого діапазону для водневого показника, встановленого ГДК (6,5—9). Отримані результати свідчать про те, що немає значних відхилень водневого показника у сніговому покриві, що формується на території сміттєзвалища. Це означає, що рівень кислотності або лужності у сніговому покриві перебуває у припустимих межах. Згідно з встановленими ГДК, водневий показник не перевищує встановлені норми. Це є позитивним показником, що свідчить про відсутність серйозних екологічних проблем,  пов'язаних з кислотністю чи
 лужністю снігового покриву на цьому сміттєзвалищі.
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Рисунок 4.125 — 3 D модель ХСК (хімічне споживання кисню) у сніговому покриві на Бориславському сміттєзвалищі

З отриманих результатів дослідження хімічного споживання кисню (ХСК) у сніговому покриві Стрийського сміттєзвалища можна зробити висновок, що вміст ХСК переважає на південній стороні зі значенням 9,8 мг/дм3, а на східній стороні — 7,4 мг/дм3. Порівняно з гранично допустимою концентрацією ХСК, встановленою ГДК (810 мг/дм3), вміст ХСК у сніговому покриві на сміттєзвалищі є низьким.

Це свідчить про те, що немає серйозних проблем з хімічним споживанням кисню у сніговому покриві, який накопичується на цьому сміттєзвалищі. Значення ХСК перебувають далеко нижче встановленої граничної норми, що свідчить про незначну кількість речовин, які споживають кисень у сніговому покриві. Це важливий показник, оскільки хімічне споживання кисню може вказувати на наявність забруднень та наслідки антропогенної діяльності на сміттєзвалищі.

Аналіз метеорологічних чинників, зокрема вітру, підкреслює потенційне розповсюдження забруднених речовин з сміттєзвалищ на прилеглі території. Це важливий аспект, який слід врахувати при розробці стратегії управління відходами і запобіганні подальшому забрудненню.

Цифрове моделювання показників сухого залишку, водневого показника та ХСК допомагає у визначенні характеристик забруднення та оцінці його розподілу на території. Ці дані можуть бути використані для прийняття рішень щодо ефективної утилізації відходів та впровадження відповідних заходів з регулювання.

Створення системи збору і сортування відходів, а також впровадження ефективних методів переробки вторинної сировини, є критичними кроками у зменшенні негативного впливу сміттєзвалищ на довкілля. Редукція об'єму твердих побутових відходів є важливим етапом у досягненні цілей сталого розвитку та зменшенні негативного впливу на довкілля.

Загалом, наш висновок вказує на необхідність прийняття заходів для забезпечення ефективного управління відходами та зменшення негативного впливу сміттєзвалищ на довкілля. Сміттєзвалища в туристично-рекреаційному комплексі Львівської області є серйозною проблемою, яка потребує негайного втручання. Розміщення сміттєзвалищ у таких районах може негативно впливати  на екологічний стан, природні ландшафти та туристичний потенціал.

Важливим аспектом екологічного моніторингу є систематична збірка та аналіз даних щодо кількості сміття, його складу та впливу на довкілля. Це дає змогу отримати об'єктивну оцінку стану сміттєзвалищ і визначити необхідні заходи для зменшення їх впливу.

Застосування новітніх технологій у сміттєзборі, переробці та утилізації може сприяти зменшенню кількості відходів та забезпечити більш екологічно чисте управління сміттям. Інтеграція відповідних систем управління і моніторингу може забезпечити більш ефективне використання ресурсів та зниження негативного впливу на довкілля.

Співпраця між владою, організаціями громадського сектору, місцевими жителями та туристами є важливим чинником у здійсненні успішного екологічного моніторингу сміттєзвалищ. Сумісні зусилля всіх сторін є необхідними для здійснення адекватних заходів зі зменшення сміттєзвалищ і покращення екологічного стану регіону.

В цілому дослідження підкреслює необхідність приділення великої уваги екологічному моніторингу сміттєзвалищ туристично-рекреаційного комплексу Львівської області і розробленню стратегій та заходів для покращення стану довкілля в цьому регіоні. Звернення до відповідних органів влади та організацій, які займаються управлінням відходами, може сприяти впровадженню необхідних змін та поліпшенню ситуації у сміттєзвалищах та їх довкіллі.

4.9. Ефективність фітомеліорації на сміттєзвалищах

Фітомеліоративна ефективність видового складу рослинності на девастованих ландшафтах, до яких відносяться і сміттєзвалища є вкрай важливим фактором покращення стану довкілля у локальному і регіональному масштабах.

Оцінку фітомеліоративної ефективності рослинного покриву девастованих місцезростань вивчали у своїх працях чимало дослідників, зокрема Кучерявий В. П., Башуцька У. Б., Геник Я. В., Попович В. В., Дудин Р.Б. Дослідники стверджують, що у залежності від сприятливих едафо-кліматичних умов, поверхня девастованих територій має фітомеліоративний потенціал, яка є важливою складовою процесу ревіталізації.

Роль зелених насаджень є вкрай важливою у ревіталізаційних процесах, адже вони виконують поліфункціональну роль у покращенні стану довкілля: продукуючу кисень, мікрокліматичну, фільтрувальну, шумопоглинальну, декоративно-естетичну.

Інтегральним показником, який дозволяє оцінити проходження фітомеліоративних процесів на девастованих територіях є коефіцієнт фітомеліоративної ефективності. Цей показник оцінюється у балах. Для його визначення використовується така формула (за В. П. Кучерявим, 2003):
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Де Sx – площа зайнята: p – пратоценозом;

a – агроценозом; pm – помологоценозом;

f – фрутоценозом; v – вітоценозом;

sv3 – сільваценозом триярусним; sv1 - сільваценозом одноярусним; st – стрипоценозом; r – рудероценозом;

b – кількість балів, які здобув ценоз; S – загальна площа.

Математична залежність враховує диференціації за функціями, особливостями та можливостями розвитку у конкретних умовах території кожної із перелічених груп насаджень: пратоценози – лучні угрупування, агроценози – сільськогосподарські насадження, помологоценози – сади або їх залишки, фрутоценози – чагарникові насадження, вітоценози – виноградники, сільваценози – лісові угрупування, стрипоценози – смуги різного функціонального пристосування і рудероценози – угрупування бур’янових рослин.

На основі поверхні Броницького сміттєзвалища здійснювався розрахунок коефіцієнта фітомеліоративної ефективності. Для повноти оцінки на сміттєзвалищі було закладено ряд пробних ділянок розміром 10×10 м: північний бік, південний бік, західний бік, східний бік, центральна частина сміттєзвалища і як контроль – 100 м від меж сміттєзвалища.

На сміттєзвалищі було виявлено такі функціональні категорії насаджень: фрутоценози, сільваценози, рудероценози, пратоценози і агроценози. Оцінка коефіцієнтів фітомеліоративної ефективності на усіх досліджуваних ділянках подана нижче: ділянка №1 (західний бік) – сільваценози одноярусні (10%), фрутоценози (5%), рудероценози (40%); ділянка №2 (північний бік) – сільваценози одноярусні (5%), рудероценози (10%), агроценози (10%); ділянка №3 (східний бік) – сільваценози одноярусні (35%), фрутоценози (10%), рудероценози (30%); ділянка №4 (південний бік) – сільваценози одноярусні (30%), фрутоценози (25%), рудероценози (40%); ділянка №5 (центральна частина) – сільваценози одноярусні (2%), фрутоценози (1%), рудероценози (40%); ділянка №6 (контроль) – сільваценози одноярусні (15%), фрутоценози (10%), рудероценози (20%), пратоценози (30%).

На досліджуваному сміттєзвалищі зафіксовано 35 видів рослинності, які належать до 14 родин та 6 родів. А саме:

	№
	Вид
	Ділянка

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Ledum palustre L.
	+
	
	
	+
	
	+

	2
	Robinia pseudoacacia L.
	
	+
	+
	
	+
	

	3
	Plantаgo lanceolаta L.
	+
	
	
	+
	
	+

	4
	Triticum aestivum L.
	+
	+
	
	
	
	+

	5
	Equisetum sylvaticum L.
	
	
	
	+
	
	+

	6
	Juncus effusus L.
	
	+
	
	+
	+
	+

	7
	Artemisia absinthium L.
	
	+
	
	+
	
	+

	8
	Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.
	+
	
	+
	
	+
	

	№
	Вид
	Ділянка

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	9
	Apera spica—venti (L.) P. Beauv
	
	+
	
	+
	+
	

	10
	Echium vulgare L.
	+
	
	+
	+
	
	

	11
	Melica nutans L.
	
	
	+
	+
	+
	

	12
	Chelidonium majus L.
	+
	+
	
	
	+
	

	13
	Tussilago farfara L.
	+
	
	+
	+
	
	

	14
	Taraxacum officinale L.
	
	+
	
	+
	+
	

	15
	Typha latifolia L.
	
	+
	+
	
	
	

	16
	Trifolium pratense L.
	+
	+
	
	+
	
	+

	17
	Chenopodium glaucum L.
	
	+
	
	+
	
	

	18
	Juncus effuses L.
	+
	+
	
	
	+
	

	19
	Rosa canina L.
	+
	
	+
	
	+
	

	20
	Crataegus monogyna Jacq.
	
	
	
	+
	+
	+

	21
	Populus tremula L.
	
	
	
	+
	
	+

	22
	Quercus robur L.
	
	+
	
	
	
	

	23
	Carpinus betulus L.
	+
	
	+
	+
	
	+

	24
	Malus sylvestris Mill.
	
	
	
	
	
	

	25
	Salix caprea L.
	+
	
	+
	
	
	

	26
	Pinus sylvestris L.
	
	
	
	
	
	+

	27
	Corylus avellana L.
	
	
	
	+
	
	+

	28
	Betula pendula L.
	
	
	+
	
	
	

	29
	Prunus spinosa L.
	
	+
	
	
	
	+

	30
	Malus sylvestris Mill.
	
	+
	
	+
	
	+

	31
	Acer negundo L.
	
	
	+
	
	
	

	32
	Populus nigra L.
	
	
	+
	
	+
	+

	33
	Fagus sylvatica L.
	
	
	
	+
	
	

	34
	Salix alba L.
	
	
	+
	
	+
	+

	35
	Salix cinerea L
	+
	
	+
	
	+
	+


Броницьке сміттєзвалище є прикладом забрудненого об'єкта, що потребує термінового втручання. Сміттєзвалище характеризується значним накопиченням відходів та відсутністю системи захисту довкілля. З огляду на ці обставини, дослідження фітомеліоративного потенціалу рослинності на цьому об'єкті набуває особливої актуальності. На Броницькому сміттєзвалищі виявлено різні типи рослинних угруповань, такі як сільваценози, фрутоценози, рудероценози та інші. Ці угруповання мають різний фітомеліоративний потенціал, що дозволяє їм відігравати важливу роль у покращенні екологічної ситуації на території сміттєзвалища. Зокрема, сільваценози сприяють поліпшенню мікроклімату, зменшують ерозію та фільтрують забруднювальні речовини з ґрунту і води. Фрутоценози і рудероценози, в свою чергу, можуть допомогти у зменшенні забруднення і покращенні загального вигляду території.

Ділянка №1 розташована на західному боці Броницького сміттєзвалища, що межує з під’їзною дорогою та природними лісовими насадженнями. На цій ділянці було зафіксовано три основні типи рослинних угрупувань: сільваценози одноярусні (sv1), фрутоценози (f) та рудероценози (r). Відсоткове розподілення площі цих угрупувань є таким: сільваценози одноярусні (sv1) займають 10% площі; фрутоценози (f) займають 5% площі; рудероценози (r) займають 40% площі.

Для розрахунку коефіцієнта фітомеліоративної ефективності (KFM) використовувалася формула
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Згідно з оцінкою, ділянка №1 має наступні середні значення балів (b) для кожного типу рослинності: сільваценози одноярусні (sv1) – 4 бали; фрутоценози (f) – 3 бали; рудероценози (r) – 2 бали.

Коефіцієнт фітомеліоративної ефективності ділянки
№1 становить 2.45. Це свідчить про те, що дана ділянка
має середній рівень фітомеліоративної активності. Висока частка рудероценозів вказує на значну кількість бур’янових рослин, що може знижувати загальний фітомеліоративний потенціал ділянки.

Присутність сільваценозів одноярусних та фрутоценозів вказує на потенціал для подальшого розвитку та покращення стану довкілля на цій ділянці шляхом впровадження додаткових фітомеліоративних заходів. Наприклад, збільшення частки сільваценозів та фрутоценозів може сприяти підвищенню загального фітомеліоративного ефекту.

Загалом, ділянка №1 має помірний фітомеліоративний потенціал, який можна підвищити шляхом
цілеспрямованих заходів з озеленення та покращення структури рослинного покриву.

Ділянка №2 розташована на північному боці сміттєзвалища, що межує із сільськогосподарськими угіддями. На цій ділянці було зафіксовано три основні типи рослинних угрупувань: сільваценози одноярусні (sv1), рудероценози (r) та агроценози (a). Відсоткове розподілення площі цих угрупувань є таким: сільваценози одноярусні (sv1) займають 5% площі; рудероценози (r) займають 10% площі; агроценози (a) займають 10% площі.

Для розрахунку коефіцієнта фітомеліоративної ефективності (KFM) використовувалася формула:
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Згідно з оцінкою, ділянка №2 має такі середні значення балів (b) для кожного типу рослинності: сільваценози одноярусні (sv1) – 4 бали; рудероценози (r) – 2 бали; агроценози (a) – 3 бали.

Коефіцієнт фітомеліоративної ефективності ділянки №2 становить 2.8. Це свідчить про те, що ця ділянка має нижчий середній рівень фітомеліоративної активності порівняно з ділянкою №1. Висока частка рудероценозів вказує на значну кількість бур’янових рослин, що може знижувати загальний фітомеліоративний потенціал ділянки.

Присутність сільваценозів одноярусних та агроценозів вказує на потенціал для подальшого розвитку та покращення стану довкілля на цій ділянці шляхом впровадження додаткових фітомеліоративних заходів. Наприклад, збільшення частки сільваценозів та агроценозів може сприяти підвищенню загального фітомеліоративного ефекту.

Загалом, ділянка №2 має помірний фітомеліоративний потенціал, який можна підвищити шляхом цілеспрямованих заходів з озеленення та покращення структури рослинного покриву.

Ділянка №3 розташована на східному боці сміттєзвалища, де вона межує із прилеглими лісовими насадженнями. На цій ділянці були зафіксовані три основні типи рослинних угрупувань: сільваценози одноярусні (sv1), рудероценози (r) та фрутоценози (f). Розподіл площі для кожного типу рослинності виглядає наступним чином: сільваценози одноярусні (sv1) – 35% площі; рудероценози (r) – 30% площі; фрутоценози (f) – 10% площі.

Для розрахунку коефіцієнта фітомеліоративної ефективності (KFM) використовувалася формула:
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Середні значення балів (b) для кожного типу рослинності на ділянці №3 такі: сільваценози одноярусні (sv1) – 4 бали; рудероценози (r) – 2 бали; фрутоценози (f) – 3 бали.

Таким чином, коефіцієнт фітомеліоративної ефективності ділянки №3 становить 3.07. Це свідчить про відносно високий рівень фітомеліоративної активності на цій ділянці порівняно з ділянкою №2.

Високий відсоток сільваценозів одноярусних вказує на значний потенціал для поліпшення екологічного стану цієї частини сміттєзвалища. Сільваценози забезпечують важливі екологічні функції, такі як покращення мікроклімату та зниження ерозії. Однак значна частка рудероценозів також свідчить про присутність бур’янів, які можуть негативно впливати на загальний екологічний стан ділянки.

Фрутоценози, хоча й займають меншу частину площі, також вносять свій вклад у фітомеліоративний процес, покращуючи структурну різноманітність рослинності та забезпечуючи додаткові екологічні переваги.

Ділянка №3 демонструє помірно високий фітомеліоративний потенціал, що дозволяє вважати її однією з найбільш перспективних для реалізації заходів з подальшої рекультивації та покращення екологічного стану сміттєзвалища.

Ділянка №4 розташована на південному боці сміттєзвалища, що межує з лісовими насадженнями. На цій ділянці було зафіксовано три основні типи рослинних угрупувань: сільваценози одноярусні (sv1), фрутоценози (f) та рудероценози (r). Розподіл площі для кожного типу рослинності виглядає наступним чином: сільваценози одноярусні (sv1) – 30% площі; фрутоценози (f) – 25% площі; рудероценози (r) – 40% площі.

Для розрахунку коефіцієнта фітомеліоративної ефективності (KFM) використовувалася формула:
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Середні значення балів (b) для кожного типу рослинності на ділянці №4 такі: сільваценози одноярусні (sv1) – 4 бали; рудероценози (r) – 2 бали; фрутоценози (f) – 3 бали.

Коефіцієнт фітомеліоративної ефективності ділянки №4 становить 2.89. Це показник свідчить про відносно низький фітомеліоративний потенціал цієї частини сміттєзвалища в порівнянні з іншими ділянками, наприклад, з ділянкою №3.

Ділянка №4 має значну частку рудероценозів, що вказує на домінування бур’янових рослин, які мають менший вплив на поліпшення екологічного стану порівняно з іншими типами рослинності. Сільваценози одноярусні займають третину площі, що свідчить про наявність потенціалу для покращення екологічного стану, оскільки вони позитивно впливають на мікроклімат і запобігають ерозії ґрунтів. Фрутоценози займають 25% площі і також додають до загального екологічного стану.

В цілому, ділянка №4 демонструє нижчий фітомеліоративний потенціал порівняно з іншими ділянками досліджуваного сміттєзвалища. Однак, навіть при такому рівні, ця частина території має можливість для подальшого поліпшення, якщо буде розвиватися відповідний рослинний покрив. Реалізація заходів щодо зменшення кількості рудероценозів та підвищення частки сільваценозів може сприяти покращенню фітомеліоративних характеристик цієї ділянки.

Ділянка №5 розташована в центральній частині сміттєзвалища, де зосереджено найбільше відходів побутового походження. На цій ділянці було виявлено три основні типи рослинних угрупувань: сільваценози одноярусні (sv1), фрутоценози (f) та рудероценози (r). Розподіл площі між цими типами рослинності виглядає наступним чином: сільваценози одноярусні (sv1) – 2% площі;
фрутоценози (f) – 1% площі; рудероценози (r) – 40% площі.

Для розрахунку коефіцієнта фітомеліоративної ефективності (KFM) використовувалася така формула:
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Середні значення балів (b) для кожного типу рослинності на ділянці №5 такі: сільваценози одноярусні (sv1) – 4 бали; рудероценози (r) – 2 бали; фрутоценози (f) – 3 бали.

Коефіцієнт фітомеліоративної ефективності ділянки №5 становить 2.12. Цей показник демонструє один з найнижчих рівнів фітомеліоративної ефективності серед досліджуваних ділянок сміттєзвалища.

Ділянка №5 відзначається домінуванням рудероценозів, які займають значну частину площі (40%). Рудероценози, як бур’янові угрупування, мають обмежену роль у поліпшенні екологічного стану території. Тільки 2% площі займають сільваценози одноярусні, що свідчить про незначну частку лісових угрупувань на цій ділянці. Фрутоценози займають лише 1% площі, що ще більше обмежує потенціал для покращення фітомеліоративного стану.

В умовах значного накопичення відходів, ця ділянка демонструє низький рівень екологічного поліпшення. Низький коефіцієнт фітомеліоративної ефективності свідчить про необхідність спеціалізованих заходів для підвищення екологічної якості території. Зокрема, важливо зосередити зусилля на збільшенні площі, зайнятої сільваценозами та фрутоценозами, для підвищення загальної фітомеліоративної ефективності ділянки. Реалізація цих заходів може
допомогти в зниженні негативного впливу відходів на навколишнє середовище і поліпшити загальний екологічний стан сміттєзвалища.

Ділянка №6 розташована на відстані 100 метрів від меж сміттєзвалища у північному заході, що слугує контрольним об'єктом для оцінки фітомеліоративної ефективності в порівнянні з безпосередньо забрудненими ділянками. На цій ділянці виявлено такі функціональні категорії рослинності: сільваценози одноярусні (sv1), рудероценози (r), фрутоценози (f) та пратоценози (p). Розподіл площі між цими типами рослинності наступний: сільваценози одноярусні (sv1) – 15% площі; фрутоценози (f) – 10% площі; рудероценози (r) – 20% площі; пратоценози (p) – 30% площі.

Для розрахунку коефіцієнта фітомеліоративної ефективності (KFM) використана формула:
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Середні значення балів (b) для кожного типу рослинності на ділянці №6 такі: сільваценози одноярусні (sv1) – 4 бали; рудероценози (r) – 2 бали; фрутоценози (f) – 3 бали; пратоценози (p) – 3 бали.

Коефіцієнт фітомеліоративної ефективності контрольної ділянки №6 становить 2.93. Це показник є одним з найвищих серед усіх досліджених ділянок.

Аналіз результатів показує, що контрольна ділянка має відносно добрі умови для рослинності порівняно з іншими частинами сміттєзвалища. Значна площа, зайнята пратоценозами (30%) та помірна частка сільваценозів одноярусних (15%), сприяє позитивному екологічному ефекту. Крім того, фрутоценози та рудероценози, хоча і займають менші площі, також вносять свій внесок у загальний фітомеліоративний стан території.

З огляду на високу оцінку фітомеліоративної ефективності, контрольна ділянка демонструє значний потенціал для служення як базовий стандарт для порівняння з іншими ділянками сміттєзвалища. Це дозволяє оцінити ефективність впровадження різних фітомеліоративних заходів на забруднених ділянках та вносити корективи у стратегії рекультивації. На контрольній ділянці спостерігається відносно стабільний і позитивний вплив рослинності на екологічний стан території, що підтверджує важливість подальшого дослідження і вдосконалення фітомеліоративних практик для поліпшення екологічної якості інших ділянок сміттєзвалища.

Таблиця 4.6.
Середні значення балів (b) зеленої маси
(за В.П. Кучерявим, 2003)

	Номер досліджуваної ділянки
	Коефіцієнт фіто меліоративного    

покриву (KFM)

	Ділянка №1
	4,5

	Ділянка №2
	4,0

	Ділянка №3
	5,0

	Ділянка №4
	5,5

	Ділянка №5
	2,1

	Ділянка №6
	6,55


Коефіцієнти фітомеліоративної ефективності досліджуваних ділянок сміттєзвалища, розраховані відповідно до формул (4.1-4.7), виявили диференціювання площ проективного вкриття (KFM):

ділянка №1 (західний бік) – KFM = 4,5;

ділянка №2 (північний бік) – KFM = 4,0;

ділянка №3 (східний бік) – KFM = 5,0;

ділянка №4 (південний бік) – KFM = 5,5;

ділянка №5 – KFM = 2,1;

ділянка №6 (контроль) – KFM = 6,55.

Таким чином, поверхня досліджуваного сміттєзвалища придатна для проведення рекультиваційних робіт з метою зниження негативного впливу на довкілля.

З огляду на високу оцінку фітомеліоративної ефективності, контрольна ділянка демонструє значний фітомеліоративний потенціал. На контрольній ділянці спостерігається відносно стабільний і позитивний вплив рослинності на екологічний стан території, що підтверджує важливість подальшого дослідження і вдосконалення фітомеліоративних практик для поліпшення екологічної якості інших ділянок Броницького сміттєзвалища.

Таким чином, поверхня досліджуваного сміттєзвалища придатна для проведення рекультиваційних робіт з метою зниження негативного впливу на довкілля.

У межах зазначених ділянок зафіксовано 35 видів рослинності, які належать до 14 родин та 6 родів. Серед представництва родин рослинного покриву домінуючими є представники наступних родин: злакові (Poaceae) – 17,5%, айстрові (Asteraceae) – 14,7%, вербові (Salicaceae) – 10,3%, бобові (Fabaceae) – 10,1%, трояндові (Rosaceae) – 9,5%, капустяні (Brassicaceae) – 9,2%.  Їхній просторовий розподіл на досліджуваних ділянках Броницького сміттєзвалища представлено нижче (табл. 4.6)

Таблиця 4.6

Розподіл ідентифікованих  видів рослинності на досліджуваних діялнках 

	№
	Вид
	Ділянка

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.
	Ledum palustre L.
	+
	
	
	+
	
	+

	2.
	Robinia pseudoacacia L.
	
	+
	+
	
	+
	

	3.
	Plantаgo lanceolаta L.
	+
	
	
	+
	
	+

	4.
	Triticum aestivum L.
	+
	+
	
	
	
	+

	5.
	Equisetum sylvaticum L.
	
	
	
	+
	
	+

	6.
	Juncus effusus L.
	
	+
	
	+
	+
	+

	7.
	Artemisia absinthium L.
	
	+
	
	+
	
	+

	8.
	Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.
	+
	
	+
	
	+
	

	9.
	Apera spica-venti (L.) P. Beauv
	
	+
	
	+
	+
	

	10.
	Echium vulgare L.
	+
	
	+
	+
	
	

	11.
	Melica nutans L.
	
	
	+
	+
	+
	

	12.
	Chelidonium majus L.
	+
	+
	
	
	+
	

	13.
	Tussilago farfara L.
	+
	
	+
	+
	
	

	14.
	Taraxacum officinale L.
	
	+
	
	+
	+
	

	15.
	Typha latifolia L.
	
	+
	+
	
	
	

	16.
	Trifolium pratense L.
	+
	+
	
	+
	
	+

	17.
	Chenopodium glaucum L.
	
	+
	
	+
	
	

	18.
	Juncus effuses L.
	+
	+
	
	
	+
	

	19.
	Rosa canina L.
	+
	
	+
	
	+
	

	20.
	Crataegus monogyna Jacq.
	
	
	
	+
	+
	+

	21.
	Populus tremula L.
	
	
	
	+
	
	+

	22.
	Quercus robur L.
	
	+
	
	
	
	

	23.
	Carpinus betulus L.
	+
	
	+
	+
	
	+

	24.
	Malus sylvestris Mill.
	
	
	
	
	
	

	25.
	Salix caprea L.
	+
	
	+
	
	
	

	26.
	Pinus sylvestris L.
	
	
	
	
	
	+

	27.
	Corylus avellana L.
	
	
	
	+
	
	+

	28.
	Betula pendula L.
	
	
	+
	
	
	

	29.
	Prunus spinosa L.
	
	+
	
	
	
	+

	30.
	Malus sylvestris Mill.
	
	+
	
	+
	
	+

	31.
	Acer negundo L.
	
	
	+
	
	
	

	32.
	Populus nigra L.
	
	
	+
	
	+
	+

	33.
	Fagus sylvatica L.
	
	
	
	+
	
	

	34.
	Salix alba L.
	
	
	+
	
	+
	+

	35.
	Salix cinerea L
	+
	
	+
	
	+
	+


Броницьке сміттєзвалище є прикладом екологічно навантаженого об’єкта, що потребує термінового втручання та розроблення природоохоронних заходів. Полігон характеризується значним обсягом накопичених побутових відходів, відсутністю ефективної системи захисту довкілля та формуванням складних техногенних ґрунтів. У цих умовах оцінка фітомеліоративного потенціалу рослинності набуває особливої актуальності, оскільки саме рослинні угруповання можуть забезпечити початкову стабілізацію екосистеми та стати каталізатором процесів природної ревіталізації території.

ВИСНОВКИ
У даній монографії представлено результати комплексних досліджень екологічних та техногенних загроз, які створюються в результаті функціонування сміттєзвалищ Львівської області. Особливу увагу приділено аналізу впливу сміттєзвалищ на едафотоп, водні об’єкти та повітряне середовище, а також на стан рослинності та біорізноманіття регіону.

На прикладі трьох досліджених об’єктів – Броницького, Бориславського та Стрийського сміттєзвалищ – встановлено значне нагромадження іонів важких металів і токсичних сполук, що створює потенційно небезпечні умови для навколишнього природного середовища та здоров’я населення.

Проведені дослідження показали, що поверхневі шари ґрунтів (глибина 5 см) характеризуються високим рівнем вологості – до 25%, що обумовлено атмосферними опадами та високою здатністю субстратів утримувати воду. На глибині 10–15 см вологість знижується, що свідчить про зменшення інфільтраційної здатності ґрунтів та створює нестабільні умови для росту і розвитку рослинності. Концентрації органічних речовин і біогенних елементів (N, P, K) знижуються з глибиною, що пов’язано з активністю мікроорганізмів та  процесами розкладу органічної речовини у верхніх шарах.

Встановлено, що підвищений вміст іонів важких металів (Fe, Cu, Zn, Cd, Pb) зафіксовано переважно на західних і східних досліджуваних ділянках сміттєзвалищ, зокрема у субстратах Бориславського та Стрийського полігонів. Концентрації токсичних елементів у цих зонах перевищують гранично допустимі концентрації, що становить ризик забруднення підземних вод і деградації поверхні і верхніх горизонтів ґрунтів, а отже загрозу екологічній безпеці прилеглих територій.

Рослинність на досліджуваних сміттєзвалищах виявила високу чутливість до рівня забруднення ґрунтів. На східних і західних ділянках, де концентрації іонів важких металів були найвищими, спостерігалося сповільнення та пригнічення проростання досліджуваних видів рослин, тоді як північні і південні ділянки характеризувалися ряснішим рослинним покривом. Усі досліджені тест-рослини – Lepidium sativum L., Raphanus sativus var. radicula Pers., Brassica napus L. та Sinapis alba L. можуть використовуватись, як біоіндикатор чистоти ґрунтів. За результатами досліджень підтверджено, що природна рослинність може бути інформативним індикатором рівня техногенного навантаження та поточного екологічного стану субстратів.

Рослини, зростаючі на територіях досліджуваних сміттєзвалищ здатні активно акумулювати іони важких металів у кореневій системі, що підтверджує доцільність застосування фітомеліорації як методу природного очищення ґрунтів від токсичних речовин. Таке біоочищення дозволяє суттєво зменшити міграцію забруднень до підземних вод і суміжних екосистем, сприяючи поступовій детоксикації ґрунтового профілю.

У сніговому покриві, відібраному з південних ділянок досліджуваних сміттєзвалищ, зафіксовано високі концентрації хлоридів, сульфатів, нітратів, кальцію, магнію, заліза та амонію. Це свідчить про значне атмосферне забруднення, оскільки сніг виступає акумулятором полютантів, які під час танення потрапляють у товщу ґрунту і водні об’єкти, посилюючи антропогенний вплив на навколишнє природне середовище.

Присутність токсичних сполук та підвищених концентрацій іонів важких металів у стічних водах досліджуваних сміттєзвалищ створює пряму загрозу водним ресурсам регіону. Отримані показники перевищення гранично-допустимих концентрацій підтверджують необхідність посилення контролю за якістю стічних вод і впровадження очисних та моніторингових систем, спрямованих на попередження забруднення гідрографічної мережі регіону дослідження.

Встановлено, що Броницьке, Бориславське та Стрийське сміттєзвалище є осередками підвищеної екологічної небезпеки. Накопичення токсичних компонентів і іонів важких металів, створює довготривалу загрозу для стану навколишнього природного середовища, біорізноманіття та здоров’я населення.

Перспективним напрямом мінімізації цього впливу є фітомеліоративні процеси, які забезпечують природне відновлення ґрунтів і стабілізацію техногенних ландшафтів.

Впровадження комплексного екологічного моніторингу, системний аналіз рівня забруднення ґрунтів, снігового покриву, а також застосування фіторемедіаційних технологій, можуть стати ефективним інструментом для покращення екологічного стану територій сміттєзвалищ, підвищення рівня екологічної безпеки та забезпечення сталого управління відходами у Львівській області.
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Додаток А. Утворення та поводження з відходами

I — IV класів небезпеки за  категоріями матеріалів у 2020 році [56]
	Вид відходів
	Утворено, 

тис. т
	Утилізовано, 

тис. т
	Спалено, 

тис. т
	Видалено, тис. т

	Використані розчинники
	2,4
	0,9
	1,0
	0

	Відходи кислот, лугів чи солей
	392,7
	96
	3,4
	274,1

	Відпрацьовані оливи
	19,3
	12,1
	2,5
	0,6

	Хімічні відходи
	663,2
	2,8
	1,2
	642,5

	Осад промислових стоків
	3462,1
	253,5
	0,1
	338,4

	Шлами та рідкі відходи очисних споруд
	860,6
	62,4
	0,1
	152,8

	Відходи від медичної допомоги та біологічні
	1,1
	0,1
	1,4
	0

	Відходи чорних металів
	2491,9
	1924,3
	1,5
	1,9

	Відходи кольорових металів
	24,3
	5,4
	0
	0

	Змішані відходи чорних та кольорових металів
	10,3
	0
	0
	0

	Скляні відходи
	21,0
	7,1
	0
	0,4

	Паперові та картонні відходи
	140,8
	0
	0,3
	4,3

	Гумові відходи
	19,9
	1,2
	0,1
	0,1

	Пластикові відходи
	40,8
	15,1
	0,3
	3,2

	Деревні відходи
	750,1
	62,8
	343,6
	21,1

	Текстильні відходи
	21,9
	0,9
	0,1
	1,1

	Відходи, що містять поліхлордифеніли
	0,2
	–
	–
	0

	Непридатне обладнання
	5
	0,8
	0,1
	0,2

	Непридатні транспортні засоби
	1
	0
	–
	–

	Відходи акумуляторів та батарей
	4,2
	29,0
	–
	0,0

	Відходи тваринного походження та змішані харчові відходи
	405,4
	203,4
	4,5
	1,9

	Відходи рослинного походження
	6101,8
	1502,5
	480,2
	15,5

	Тваринні екскременти, сеча та гній
	3651,6
	2614,0
	–
	52,7

	Побутові та подібні відходи
	6605,7
	16,6
	283,8
	6589,9


Додаток Б. Точки відбору та посіву рослин

	№
	Горизонт
 відбору
	Рослина
	Точка відбору

	1
	Північ 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Броницьке сміттєзвалище

	2
	Схід 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Броницьке сміттєзвалище

	3
	Південь 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Броницьке сміттєзвалище

	4
	Захід 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Броницьке сміттєзвалище

	5
	Північ 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Броницьке сміттєзвалище

	6
	Схід 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Броницьке сміттєзвалище

	7
	Південь 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Броницьке сміттєзвалище

	8
	Захід 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Броницьке сміттєзвалище

	9
	Північ 10 см.
	Brassica napus L.
	Броницьке сміттєзвалище

	10
	Схід 10 см.
	Brassica napus L.
	Броницьке сміттєзвалище

	11
	Південь 10 см.
	Brassica napus L.
	Броницьке сміттєзвалище

	12
	Захід 10 см.
	Brassica napus L.
	Броницьке сміттєзвалище

	13
	Північ 10 см.
	Sinapis
	Броницьке сміттєзвалище

	14
	Схід 10 см.
	Sinapis
	Броницьке сміттєзвалище

	15
	Південь 10 см.
	Sinapis
	Броницьке сміттєзвалище

	16
	Захід 10 см.
	Sinapis
	Броницьке сміттєзвалище

	17
	Північ 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Бориславське сміттєзвалище

	18
	Схід 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Бориславське сміттєзвалище

	19
	Південь 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Бориславське сміттєзвалище

	20
	Захід 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Бориславське сміттєзвалище

	21
	Північ 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Бориславське сміттєзвалище


	№
	Горизонт
 відбору
	Рослина
	Точка відбору

	22
	Схід 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Бориславське сміттєзвалище

	23
	Південь 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Бориславське сміттєзвалище

	24
	Захід 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Бориславське сміттєзвалище

	25
	Північ 10 см.
	Brassica napus L.
	Бориславське сміттєзвалище

	26
	Схід 10 см.
	Brassica napus L.
	Бориславське сміттєзвалище

	27
	Південь 10 см.
	Brassica napus L.
	Бориславське сміттєзвалище

	28
	Захід 10 см.
	Brassica napus L.
	Бориславське сміттєзвалище

	29
	Північ 10 см.
	Sinapis
	Бориславське сміттєзвалище

	30
	Схід 10 см.
	Sinapis
	Бориславське сміттєзвалище

	31
	Південь 10 см.
	Sinapis
	Бориславське сміттєзвалище

	32
	Захід 10 см.
	Sinapis
	Бориславське сміттєзвалище

	33
	Північ 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Стрийське сміттєзвалище

	34
	Схід 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Стрийське сміттєзвалище

	35
	Південь 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Стрийське сміттєзвалище

	36
	Захід 10 см.
	Lepidium sativum

L.
	Стрийське сміттєзвалище

	37
	Північ 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Стрийське сміттєзвалище

	38
	Схід 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Стрийське сміттєзвалище

	39
	Південь 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Стрийське сміттєзвалище

	40
	Захід 10 см.
	Raphanus sativus

var. radicula Pers.
	Стрийське сміттєзвалище

	41
	Північ 10 см.
	Brassica napus L.
	Стрийське сміттєзвалище

	42
	Схід 10 см.
	Brassica napus L.
	Стрийське сміттєзвалище

	43
	Південь 10 см.
	Brassica napus L.
	Стрийське сміттєзвалище

	44
	Захід 10 см.
	Brassica napus L.
	Стрийське сміттєзвалище

	45
	Північ 10 см.
	Sinapis
	Стрийське сміттєзвалище

	46
	Схід 10 см.
	Sinapis
	Стрийське сміттєзвалище

	47
	Південь 10 см.
	Sinapis
	Стрийське сміттєзвалище

	48
	Захід 10 см.
	Sinapis
	Стрийське сміттєзвалище


Додаток В. Видовий склад рослин на території сміттєзвалищ Видовий склад рослин на території Броницького сміттєзвалища
	Броницьке сміттєзвалище

	Українська назва
	Латинська назва

	Багно звичайне
	Ledum palustre L.

	Робінія звичайна
	Robinia pseudoacacia L.

	Подорожник ланцетолистий
	Plantаgo lanceolаta L.

	Пшениця м’яка
	Triticum aestivum L.

	Хвощ лісовий
	Equisetum sylvaticum L.

	Ситник розлогий
	Juncus effusus L.

	Полин гіркий
	Artemisia absinthium L.

	Триреберник непахучий
	Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.

	Метлюг звичайний
	Apera spica—venti (L.) P. Beauv

	Синяк звичайний
	Echium vulgare L.

	Перлівка поникла
	Melica nutans L.

	Чистотіл звичайний
	Chelidonium majus L.

	Підбіл звичайний
	Tussilago farfara L.

	Кульбаба лікарська
	Taraxacum officinale L.

	Рогіз широколистий
	Typha latifolia L.

	Конюшина лучна
	Trifolium pratense L.

	Лобода чорна
	Chenopodium glaucum L.

	Ситник розлогий
	Juncus effuses L.

	Шипшина звичайна
	Rosa canina L.

	Глід одноматочковий
	Crataegus monogyna Jacq.

	Осика
	Populus tremula L.

	Дуб звичайний
	Quercus robur L.

	Граб звичайний
	Carpinus betulus L.

	Яблуня лісова
	Malus sylvestris Mill.

	Верба козяча
	Salix caprea L.

	Сосна звичайна
	Pinus sylvestris L.

	Ліщина звичайна
	Corylus avellana L.

	Береза повисла
	Betula pendula L.


Видовий склад рослин на території Бориславського сміттєзвалища

	Бориславське сміттєзвалище

	Українська назва
	Латинська назва

	Багно звичайне
	Ledum palustre L.

	Стоколос прямий
	Bromopsis erecta Huds.

	Подорожник ланцетолистий
	Plantаgo lanceolаta L.

	Чистотіл звичайний
	Chelidonium majus L.

	Робінія звичайна
	Robinia pseudoacacia L.

	Пшениця м’яка
	Triticum aestivum L.

	Хвощ лісовий
	Equisetum sylvaticum L.

	Триреберник непахучий
	Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch.

	Полин гіркий
	Artemisia absinthium L..

	Жовтець їдкий,
	Ranunculus acris L.

	Кульбаба лікарська
	Taraxacum officinale L.

	Лобода чорна
	Chenopodium glaucum L.

	Ситник розлогий
	Juncus effusus L.

	Конюшина лучна
	Trifolium pratense L.

	Синяк звичайний
	Echium vulgare L.

	Рогіз широколистий
	Typha latifolia L.

	Метлюг звичайний
	Apera spica—venti (L.) P. Beauv.

	Деревій звичайний
	Achillea millefolium L.

	Перлівка поникла
	Melica nutans L.

	Шипшина звичайна
	Rosa canina L.

	Глід одноматочковий
	Crataegus monogyna Jacq.

	Ліщина звичайна
	Corylus avellana L.

	Береза повисла
	Betula pendula L.

	Граб звичайний
	Carpinus betulus L.

	Яблуня лісова
	Malus sylvestris Mill.

	Верба козяча
	Salix caprea L.

	Сосна звичайна
	Pinus sylvestris L.

	Дуб звичайний
	Quercus robur L.


Видовий склад рослин на території
Стрийського сміттєзвалища

	Стрийське сміттєзвалище

	Українська назва
	Латинська назва

	Куничник наземний
	Calamagrostis epigejos (L.) Roth.

	Лобода чорна
	Chenopodium glaucum L.

	Деревій звичайний
	Achillea millefolium L.

	Билинець щільноквітковий
	Gymnadenia densiflora L.

	Лядвенець рогатий
	Lotus corniculatus L.

	Жовтець їдкий,
	Ranunculus acris L.

	Пирій повзучий
	Elymus repens L.

	Буркун білий
	Melilotus albus Medik.

	Синяк звичайний
	Echium vulgare L.

	Підбіл звичайний
	Tussilago farfara L

	Кульбаба лікарська
	Taraxacum officinale L.

	Вика лісова
	Vicia sylvatica L.

	Конюшина повзуча
	Trifolium repens L.

	Перлівка поникла
	Melica nutans L.

	Метлюг звичайний
	Apera spica—venti (L.) P. Beauv.

	Грястиця звичайна
	Dactylis glomerata L.

	Хвощ польовий
	Equisetum arvense L.

	Рогіз широколистий
	Typha latifolia L.

	Горобина звичайна
	Sorbus aucuparia L.

	Обліпиха звичайна
	Hippophae rhamnoides L.

	Груша звичайна
	Pyrus communis L.

	Осика
	Populus tremula L.

	Граб звичайний
	Carpinus betulus L.


Додаток Г. Протокол випробувань – визначення вмісту токсичних елементів в піонерній рослинності сміттєзвалищ
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IIpoToko.a Bunpodysanb Ne 10/3 Bin 24.06.2022 p.

1. O6’exT BUNpoOYBaND: 3pasku:

-Nel2 -Ne 122
-Ne 53 -Ne 4.1
-Ne11.3 -Ne3.1
-Ne 132 -Ne 9.2
-Ne 14.2 -Ne10.2

2. 3amosnuk: ®O KoponsK.A.
3. Jlata ojieprRanus 3pa3KiB st BUNpoOyBanb: 23.06.2022 p.
4. Tepmin nposetenns Bunpodysanb: 23.06.2022 p. - 24.06.2022 p.
5. YMOBH J0BKIJLISI i1 4ac NPOBEICHHS BUIIPOOYBaHb:
- Temnepatypa nositps : +20°C
— BoJIOricTh MOBITPs:— 68%
6. 3ac061 BUMIPIOBAILHOT TEXHIKH NPH NPOBEIeHHI BHNPOOYBaHb: -

2022 p.

- cniekTpodoTomeTp aromuo-abeopbuiitiuit C-115 M1 3as Ne 01-2015J1 (cBionrno mpo KamiopyBsaHHs

Ne UA/37/210916/001412 Bin 16.09.2021 p.)
7. MeTa J0C/I/KeHb: BU3HAYEHHSA - BMICTY TOKCHYHHX €JIEMEHTIB.

|

Ne Haszsn Bumipsini Besnunun .
n/ | MOKa3HMKIB, 0. Meroa BH3HAYEHHS HeBl'i:.Ha‘leHIch
n  Buvipy Nel.2 | Ne53 | Nell3 | Ne13.2 | MNe14.2 pHMIpIoBAIL
1| Mizp., Mr/av? 0.10 5,57 0,04 0.13 0.33 ISO 8288 U=18%
| 2 | Hunk. mr/nw’ 0,25 | 7815 0,08 0.86 0.48 ISO 8288 U=18%
3 | CBunenp,Mr/am’ 1,29 2,95 0.61 2,05 3,12 1SO 8288 U=18%
4 | Kaamiit, mr/av’ 0.03 0.33 | <0,02 | 0,11 0,25 ISO 8288 U=18%
5 | Kobaner, mr/am’ | <0,05 1.70 | <0.05 | 0.27 1.99 ISO 8288 j
BRIl J'IHMS; ~ ®OPMA ®.J1.7.8.01(Bepcis 01) B JHara BBE/ICHHS: 05.01.21 p.
IMporokon Bunpobysatb Ne 10/3 cropinka 1/2
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< Hepusuauenicrs
n/ | NOKa3HMKIB, 01 Meroa BusHauenns A =
n BuMipy Nel2.2 | Nedl | Ne3.l | Ne9.2 [ Net0.2 BHMIDIIES
1| Mixb, mr/am? 0,59 0,39 0,20 0,09 0,22 ISO 8288 U=18%
2 | Hunk, mr/mv? 0,74 0,17 0,29 0,60 0,23 1SO 8288 U=18%
3 | Cuneus,mr/mm® | 3.55 1.27 1.58 0.84 1,03 ISO 8288 U=18%
4 | Kanmiit, mr/am’ 0.34 0.02 0.07 <0,02 0.23 ISO 8288 U=18%
5 | Kobasnbt, mr/am® | 2,00 1,00 0.16 | <0,05 | <0,05 ISO 8288 U=18%

/Bi:[noni:la.nsﬂuﬁ BHKOHABELlb, C.H.C.

- % Onexcanap KOJITHKOBChKUIA

24.06.2022p.

BJIJIHMY

DOPMA ®.J1.7.8.01(sepcis 01)

Jlara seenenns: 05.01.21 p.

[poTokon BunpoBysaks Ne 10/3

cTopiHka 2/2





Додаток Е. Протоколи вимірювань показників якості води у зразках талого снігу зі сміттєзвалищ
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| Bix. Ne

O06’€eKT J0CIiJUKEHHS:

3aMOBHHK:

JIbBiBChKHIi AepKaBHUI yHiBepCHTET 0e3NeKH KHTTEisIbHOCTI

| HaykoBo-nociizsa 1aGopaTopist eKoIoriuHoi Ge3rnekn
79007, m. Nbeis, Byn. Knenapiscbka, 35; Ten. 067-185-16-23
Csinourso npo atecrauio Ne PN 127/17 sin 14.11. 2017 p.

Mporokoa Ne _130_ Bix « 09 » 04 20_21 p.

BHMIPIOBAHb NOKA3HHKIB SIKOCTI BOIH

Jlara Bin6opy: «_06 »_ 04 20 _21 p.

IIndp npobu

Boga i3 Tanoro cHiry (mpo6a «1C»)

BII-120/21

ax 1okt Kopons K.A., JITY BX]T

Axr Binbopy Ne 112 six « 07 »

(Raa Ta MiCUS3 HANOTDREHiA)

04 20 21 p.

Bukopucrani 3BT: _esnextpodorokonopumerp KPK-2, Baru aHamiTH9Hi, MipHUH DOCYX

(Tun, Mozens)

jfi Haspa nokasuuka Iudp meToankn Pg?:;‘f i PE;Z:B- TK*
1. | Bamax npu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | 6anu 0 102
2. | IIpo3sopicTs CDB, 1987.U2. T.1. | M >30 6imbie 20
3. | Boxuesuii nokasuuk (pH) CDB, 1987. '-1.2..T.]. ox. pH 7.4 6,5-8,5
4. 3aBHCIIi PEYOBHHH KHJ{211.1.4.039-95 M/ 21,6 HE HOpM.
3. CyxHii 3aJIMIIOK KHJT211.1.4.042-95 mr/am° 23,8 710 1000
6. JXKopctkicTs 3aranpHa C9B, 1987. 4.2. T.1. Mr-eKB/IM® 0,30 07,0
7. | KopcrkicTs kapOoHaTHA COB, 1987.4.2. T.1. Mr-eKB/IM® 0,25 110 6,5
8. | T'impokap6onatu (HCO3) PJ1 52.24.24-86 M/’ 15,3 110 300
9. | Xnopuzu (CI) C9B, 1987.U2. T.1. | Mr/mv’ 4,1 10 250
10. | Cynsiatu (SO7) KHJI211.1.4.026-95 | Mr/nm’ 36 | 710500
11. | Hitpuru (NO,) KH/211.1.4.023-95 | Mr/mm’ 0.0 10 3.3
12. | Hitpatu (NO3) KHJ1211.14.027-95 | Mr/nM’ 0,5 no 45
13. | ®ocdaru (POs™) MBB 081/12-0005-1 | Mr/nM’ 0 HE HOpM.
14. | Kanpuii (Ca®) C3B, 1987 U2. T.1. | Mr/mv’ 41 HE HOPM.
15. | Marsiit (Mg”) CDB, 1987 U2. T.I. | MI/mM 12 |m080
16. | 3amizo 3aransHe (Fesq) KHJT1211.1.4.034-95 mr/am° 0,0 10 0,3
17. | Amoniit conponit (NHy ')~ KHJ1211.1.4.030-95 | Mr/mM’ 08 |102,0
18. | Cyma matpiit (Na') + kaniii (K') po3paxyHoK Mr/av 3,6 | 10300
19. | 3aransHa MiHepaizamis pPO3paxyHoK Mr/mv’ 33 HE HOPM.
20. | Ximiune croxus. kucHio (XCK) 10.10. Jypee, 1989. | MrO/ma’ 6,2 1o 5
B
K. X. H., JIOIL W .B. Cuca

(&

(i)

(in. Ta npiBMLLC)

(niamnc)
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OB’€eKT AOCTIIKEHHS:

3aMOBHHK:

JIbBiBebKHil 1epkaBHUI yHIBepCHTET Ge3MeKH KUTTEISIBHOCTI

|

HaykoBo-nocrizua naboparopis exonoriusoi 6esnexu
79007, m. NNsis, Byn. Knenapisceka, 35; Ten. 067-185-16-23
| CainouTso npo atecrauito Ne PM1127/17 sig 14.11. 2017 p.

Mporokoa Ne 134 Bin « 09 » 04 20 21 p.

BHMIDIOBAHb MOKA3HUKIB AKOCTI BOAM

Jlara Bin6opy: « 06 »_04 20 21 p.
Boga i3 Tanoro cHiry (npo6a «2]1»)

Iucdp mpobu

_BIL12421

an’rorkT Koposns K.A., JIZTY BXJT

Akt Binbopy Ne 116 Bix « 07 »

(Ha3Ba Ta MICLIE3HAXO/DKEHHS)

04 20 21 v

Buxopncrani 3BT: _enekrpodorokonopumerp KOK-2, aru ananituysi, MipHuit nocys

(THn, Mozie1b)

3]7;91 Ha3Ba noxasuuka lndp meTomuku P}(;igg;f 3 Pe:;/:lr TJIK*
1. | 3amax mpu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | Gann 0 1o 2
2. | Mposopicts C3B, 1987.42.T.1. | eM 12 Gimbe 20
3. | Boauesuit nokasuux (pH) C3B, 1987.42. T.1. | oa. pH 7,6 6,5-8,5
4. | 3asucai pevosmin KHJ1211.14.039-95 | Mr/mv’ 136,5 | He Hopw.
5. | Cyxuit 3amamox KHJ[211.1.4.042-95 | Mr/mw’ 38,4 | 7o 1000
6. | XopetkicTs 3arambua COB, 1987.42. T.1. | Mr-ekB/m’ 0,55 |n07,0
7. | XKoperkicts KapGoHaTHa C3B, 1987. 42, T.1. | Mr-ekB/m° 0,50 10 6,5
8. | IizpokapGonaru (HCO5) P/522424-86 | Mr/mv® 30,5 | 20300
9. | Xnopumu (CI) C3B,1987.42. T.1. | Mr/mv’ 42 | m0250
10. | Cynsdaru (SO,7) KHJ211.1.4.026-95 | Mr/av’ 49 | 10500
11. | Hitprra (NOy) KHI 211.14.023-95 | Mr/am’ 0,1 |m033
12. | Hitparu (NO5) KHJ(211.1.4.027-95 | Mr/am’ 0,9 no 45
13. | ®ocparn (PO;™) MBB 081/12-0005-1 | Mr/zv’ 0 HE HOM.
14. | Kampuiii (Ca™) C9B, 1987.42. T.1. | Mr/m 7,5 | He Hopu.
15. | Marsiit (Mg™) C3B, 1987 U2. T.1. | Mr/mv® 21 | n080
16. | 3anizo saranbhe (Fes) KHZ[211.14.034-95 | Mr/mv 00 |m003
17. | Amoniit conpoBuit (NHy') KH211.1.4.030-95 | Mr/my 0.4 102,0
18. | Cyma narpiit (Na") + kaiit (K') po3paxyHoK Mr/oM’ 5.1 10 300
19. | 3araneHa Mineparisaris po3paxyHok Mr/am’ 56 HE HOPM.
20. | Ximiune crioxus. kuchio (XCK) 10.10. Jlypee, 1989. | MrO/m’ 7.4 1o 5
0118 nUMHQ
M. A OPATopii, K. X. H., 0L & [14 Y — _J1B.Cuca
0?\9‘ (niznwc) (in. Ta npisshLe)

(NiAmHe)

(i, Ta npi3BHLLE)
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ml“ exoGesnexn JITY B HayxoBo-zmocrinaa maboparopis ekooriunoi 6e3mnexkn
| Bux. Ne | Zpin )9 0¥ 2[ | 79007, M. Mesis, Byn. Knenapiscska, 35; Ten. 067-185-16-23

Caigourso npo arectauito Ne PN 127/17 sin 14.11. 2017 p.

Mporoxoa Ne _133  Bin « 09 » 04 20 21 p.
BHMIPIOBaHb MOKA3HHUKIB IKOCTI BOAH

Jlara BinGopy: «_06 » 04 20 21 p. 1udp npo6u _ BI1-123/21
OO’ €KT OCTiUKEHHS: Boga i3 Tasoro cHiry (npo6a «1J1»)
3aMOBHHK: an’1oHKT Kopons K.A., JITY BX]]

(Ha3Ba Ta MICLIE3HAXO/DKEHHA)

Akt Binbopy Ne 115 Bix « 07 » 04 20 _21 p.

Bukopucrani 3BT: _esnexrpodorokonopumerp KPK-2, Bary anamitiyHi, MipHUI M0CYA

(T, MoZenk)

3};—2 Hazga noxasuuka udp metonuku Pgiz:;f' PC;Z?_ TaK*
1. | 3amax mpu 20 °C C3B, 1987.42. T.1. | Gamn 0 1o 2
2. IIposopicts COB, 1987.U2.T.l. | eM >30 6inbire 20
3. | Bonuesnii noxasuuk (pH) C9B, 1987.4.2. T.1. | ox. pH 7,0 6,5-8,5
4. | 3aBHCHi peqOBHHH KHJI211.1.4.039-95 | Mr/am’ 78,4 HE HOPM.
5. | Cyxuii 3a1HII0K KHJL211.1.4.042-95 Mr/av 46,4 10 1000
6. | XopctkicTs 3aranbHa C3B, 1987.4.2. T.1. | MI-eKB/IM" 0,75 n0 7,0
7. | XKopetkicTs kapGoHaTHa C3B, 1987.U2. T.1. | Mr-eKB/mM’ 0,60 10 6,5
8. | T'izpokapGonaru (HCOs) PJ1 52.24.24-86 M/’ 36,6 10 300
9. | Xnopumu (CI) C3B, 1987.U2. T.1. | MI/me 6.8 110 250
10. | Cynsara (SO57) KHJ211.1.4.026-95 | Mr/anm’ 53 | 10500
11. | Hirputu (NOy) KHJ1211.14.023-95 | Mr/nM’ 0,0 033
12. | Hitpatu (NO5) KHJ1211.1.4.027-95 | Mr/m® 0,7 10 45
13. [ ®ocdaru (POLT) MBB 081/12-0005-1 | MI/mM° 0 HE HOPM.
14. | Kanbuiit (Ca™) C9B, 1987. U2. T.1. | Mr/am’ 10,2 | He HOpM.
15. | Marsiit (Mg”) C3B, 1987.U2. T.1. | Mr/ma 2,9 1080
16. | 3anizo saranbhe (Fesy) KHI211.14.034-95 | Mr/nv’ 00 |m003
17. | Amoniit comsosnit NHy) | KHZ211.1.4.030-95 | Mr/mv’ 0,5 10 2,0
18. | Cyma narpiii (Na') + kaniit (K') D — Mr/nm’ 42 | m0300
19. | 3aranbHa Minepanizanis PO3paxyHoK mr/avm’ 67 HE HOpM.
20. | Ximiune cnioxwus. kucuio (XCK) | 10.10. Jlype, 1989, | MrO/mv° 92 |mo5

* - Ons nu

3@5 naopa‘ropu K. X. H., JIOIl. 4@ JI.B. Cuca

(\? 18 (nianic) (i, Ta npi3BHILE)

BEIb:

(nianne) (iH. Ta npi3BuLe)
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JIbBiBCHKHIT 1epKABHUIT yHIBepCHTET (e3NeKH KHTTEXISNILHOCTI
HaykoBo-zmocizHa 1aboparopis ekonorianoi 6esmexn

Ne (24 8in 03 4@ U | 79007, M. Ibsis, Byn. Knenapisceka, 35; Ten. 067-185-16-23

| 3as. HAUT é Z | Caigourso npo atecrauito Ne PJ1127/17 sin 14.11. 2017 p.
| E -

Tporokoa Ne _127 Bin « 09 » 04 20 21 p.

BHMIDIOBAHb NMOKA3HHKIB SKOCTI BOXH

Jara BinGopy: « 06 » 04 20 21 p. ngp npo6u _ BI1-117/21
OB’ €KT JOCITIIKEHHS: Boga i3 Tanoro cHiry (npo6a «15»)
3aMOBHHK: a1’ 1oHKT Kopoas K.A., JITY BXXJ1

(Ra3Ba Ta MICUC3HAXOTDKEHAA)

Axr Bin6opy Ne 109 Bin « 07 » _04 20 _21 p.

Bukopucrani 3BT: _enexrpodorokonopumerp KOK-2, Baru aHaniTHYHi, MipHUii mocya

(TMn, Mozenb)
i\;:[ Hazsa noxasuuka Iudp metoanku Pzia‘r:»:f- Pe;);:b- TIIK*
1. | 3amax mpu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | 6amu 0,5 o 2
2. | IIpo3opictsh CD3B, 1987.4.2.T.1. | M 22 Ginpure 20
3. | Boaueswuii nokasuuk (pH) C3B, 1987.4.2.T.1. | on. pH 6,2 6,5-8.,5
4. | 3aBHCIi pe4OBUHHI KHJ1211.1.4.039-95 | Mr/am’ 121,3 | HE HOpM.
5. | Cyxuit samumox KHJ211.1.4.042-95 | Mr/am’ 492 | m0 1000
6. | XopcrkicTs 3aransua C3B, 1987. 42, T.1. | Mr-eks/mM° 0,60 |[n07,0
7. | Xopcrkicts kapGonaTHa C3B, 1987.42. T.1. | Mr-eks/mv’ 0,50 | 1065
8. | TinpokapGonar (HCO3") P/1522424-86 | Mr/av’ 30,5 | 20300
9. | Xnopuau (CI) COB, 1987.42. T.1. | Mr/m’ 63 | 10250
10. | Cymbdaru (SO47) KHJ211.14.026.95 | Mr/nm’ 9.4 10 500
11. | Hitputu (NOy) KHJ211.1.4.023-95 | Mr/am’ 0,1 no 3,3
12. | Hitparn (NO5) KHI211.14.027-95 | Mr/am’ 13 | 045
13. [ docdarn (PO,) MBB 081/12-0005-1 | MI/mM’ 0 He HOPM.
14. | Kanbuiit (Ca’) C3B, 1987. 42. T.1. | Mr/av’ 82 | HE HOPM.
15. | Marniit (Mg™) C3B, 1987. U2. T.1. | MI/mv’ 23 |080
16. | 3amizo 3arambHe (Fesqr) KHJ1211.1.4.034-95 mr/ov’ 0,0 10 0,3
17. | Amoniit consoBmit (NH; )™ - KHJI211.1.4.030-95 | Mr/nM’ 0,4 102,0
18. | Cyma natpiii (Na*) + kaniit (K') po3paxyHok Mr/nm’ 85 | 10300
19. | BaranpHa MiHeparnizauis po3paxyHok Mr/am’ 67 HE HOpM.
20. | Ximiune crioxus. kucHio (XCK) 10.10. Jypee, 1989. MrO/nv’ 12,4 o5
Gopatopii, K. X. H., J101L. 7/1,_>/¢' JL.B. Ciica
(F L (nianuc) (in. Ta npi3BuLLE)

(aianic) (i, Ta MpBBIILE)
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OB eKT I0CIII IKEHHS:

3aMOBHHK:

Axr Bin6opy Ne 117 sin « 07 »

JIbBiBChbKHiT 1epKaBHMIT yHIBepCHTET Ge3MeKH KUTTEISIbHOCTI

HaykoBo-nocrizsa naGoparopis ekonoriunoi Gesmnexu
79007, m. Nsis, Byn. Knenapisceka, 35; Ten. 067-185-16-23
Ceinourso npo atecrauiio Ne P 127/17 sia 14.11. 2017 p.

Mporoxoa Ne 135 Bin « 09 » 04 20 21 p.

BHMIPIOBAHb MOKA3HHKIB AKOCTI BOAM

Mara BinGopy: « 06 »_ 04 20 21 p.

Iudp npodu

Boga i3 Tanoro cHiry (npo6a «3I»)

BII-125/21

an’1oHkT Kopons KA., JIJTY BX]T

(Ha38a Ta MICLIE3HAXO/DKEHHS)

04 20 21 p.

Bukopucrani 3BT: _enekrpodorokonopumerp KOK-2, paru ananituumi, mipamii mocys

(TMn, Mozeas)

Ne

Posmip-

Pesyns-

s Haspa noxasuunka IIudp Metoanku Hiers it TAK*
1. | 3amax mpu 20 °C C9B, 1987.42.T.1. | 6amu 0 0 2

2. | Iposopicts C9B, 1987.U2.T.1. | cM 18 Ginbe 20
3. | Bonuesuit noxasuux (pH) C3B, 1987.4.2. T.1. | ox. pH 7.2 6.5-8.5
4. | 3aBucii pedoBuHM KHJI211.14.039-95 | Mr/av’ 94,2 HE HOPM.
5. | Cyxwuif saymmiox KHJ[211.1.4.042-95 | Mr/mm 284 z0 1000
6. XKoperkicTs 3aranbua CDB, 1987. U.2. T.1. | Mr-exs/am° 0,45 10 7,0

7. | KopcrkicTs kapboHaTHa C3B, 1987. U.2. T.1. | Mr-eKB/mm’ 0,40 70 6,5

8. | impoxap6onaru (HCO5") P] 52.24.24-86 mr/o’ 24,4 10 300
9. [ Xnopumu (CI) C3B, 1987.Y2. T.1. | MI/IM 29 | 10250
10. | Cyasgparu (SO4”) KH211.1.4.026-95 | Mr/my 3,1 110 500
11. | Hitpuru (NOy) KH1211.1.4.023-95 | Mr/mm’ 0,2 1033
12. | Hitparn (NO5) KH211.14.027-95 | Mr/m® 1,1 110 45

13. | ®ocdaru (PO,™) MBB 081/12-0005-1 | MI/amM 0 HE HOpM.
14. | Kanbuiit (Ca™) C3B, 1987.Y2. T.1. | Mr/mv’ 6,1 He HOpM.
15. | Maruiit (Mg™) C3B, 1987 U2. T.1. | Mr/me 1.8 [x080
16. | 3anizo 3aranbHe (Fesy) KHJ{211.1.4.034-95 | Mr/aM’ 0,05 10 0,3
17. | Amoniit combosnit (NH; ) KHJI211.1.4.030-95 | Mr/mu’ 09 |m02,0
18. | Cyma natpiit (Na*) + kaxiit (K') po3paxyHok mr/m’ 2.1 110 300
19. | 3aranbHa mMinepanisaris po3paxyHok Mr/m’ 42 HE HOPM.
20. | Xiwmiune criosus. kucuio (XCK) | 10.10. Jypee, 1989, | MrO/mr 79 |mos

j\’é’” N JLB. Cuca

(nianuc)

(in. 1a npisBHILE)

(nianic)

(1. Ta npi3BhiLLE)
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! Bix. Ne (%

3aB. HI1

OB’ €eKT JOCITiKEHHS:

3aMOBHHK:

JIbBiBChKHIl JepKaBHHIT YHIBEPCHTET 0e3MeKH KATTEAIATbHOCTI

HaykoBo-zociiHa 1aboparopist eKosoriuHoi Gesrnexu

1 aiqb:{_cy 20 | 79007, m. Mesis, Byn. Knenapisceka, 35; Ten. 067-185-16-23

Cainoutso npo atecrauiio Ne PJ1 127/17 sin 14.11. 2017 p.

Mporokoa Ne 132 min « 09 » 04 20 21 p.

BHMIPIOBaHb MOKA3HUKIB AKOCTi BOXH

Jlara Bin6opy: « 06 » 04 20 21 p.

Indp npobu

Boza i3 Tanoro cHiry (npo6a «3C»)

BII-122/21

an’1oHKT Kopons K.A., JITY BX]L

Axr Bin6opy Ne 114 sin « 07 »

(Ha3Ba Ta MICUE3HAXOUKEHHS)

04 20 21 p.

Buxopucrani 3BT: _enekrpodorokonopumerp KPK-2, Baru aHanitiuHi, MipHHit mocyn

(THI, MOZED)

Ne

Po3mip-

Pesyne-

o/ Hazsa noka3suuka udp MeToanku irE rar aK*
1. | 3anax npu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | Gamm 0,5 no2
2. | ITposopicts C3B, 1987.U2. T.1. | cM 8 Ginpme 20
3. | Boxuesuit nokasuuk (pH) C3B, 1987.42. T.1. | oa. pH 7,0 6,5-8,5
4. | 3aBuCIi pedOBHHHI KHJL211.1.4.039-95 | Mr/mM’ 192,6 | HE HOpM.
5. | Cyxuii 3amimok KHI1211.14.042-95 | Mr/nv’ 125,6 | mo 1000
6. | XopcrkicTs 3aranpHa C9B, 1987. U2, T.1. | Mr-eKB/m° 1,20 10 7,0
7. XKopcetkicTs kapGoHaTHa COB, 1987.Y2. T.1. Mr-eKB/IM® 1,00 10 6,5
8. | I'izpokap6onaru (HCO3') PJ1 52.24.24-86 Mr/a’ 61,0 110 300
9. | Xnopuau (CI') C3B, 1987.Y2. T.1. | Mr/mv’ 26,3 1o 250
10. | Cynsgatu (SO47) KH/211.1.4.026-95 | Mr/am’ 21,4 | #0500
11. | Hitputu (NOy") KHJ211.14.023-95 | Mr/av’ 0,2 1o 3,3
12. | Hitparu (NO5’) KHJ211.1.4.027-95 | Mr/av’ 2,6 no 45
13. | ®ocdaru (POST) MBB 081/12-0005-1 | MI/aM’ 0 HE HODM.
14. | Kanpuii (Caz*) C9B, 1987. 4.2. T.1. Mr/me 16,4 He HOPM.
15. [ Marniit (Mg”) C9B, 1987.Y2. T.1. | Mr/mv’ 4,7 10 80
16. | 3anizo 3arambhe (Fesr) KHJ211.1.4.034-95 | Mr/am’ 0,12 |[n003
17. | Amoniit conbosnit (NHs ) KHI1211.1.4.030-95 | Mr/am’ 12 |m020
18. | Cyma Harpiit (Na*) + Kamin (K*) PO3paxyHoK mr/a’ 29,8 110 300
19. | 3aranpna Minepanisanis PO3paxyHoKk Mr/me 163 HE HOPM.
20. | Ximiune cnoxus. kuchio (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. MrO/am’ 18,4 no S
* - 0 numHo, i
K. X. H., JIOIL. //%L el JLB. Cuca
T () (in. Ta npisBAe)

\\Y paropii,

Hellb:

(AiAnHe)

((EEYET)
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| Bix. Ne (BL mx% (8,1 ‘

| 3as. HIJ1

OG6’€KT IOCITIKEHHS:

3aMOBHHK:

JIbBiBChKHIl Aep/KaBHHI yHIBEPCHTET Ge3IIeKH KHTTEXiSNIbHOCTI

ITporoxoa Ne

HaykoBo-zocinna aboparopis ekonoriunoi 6e3nexn
79007, m. Nbsis, Byn. Knenapisceka, 35; Ten. 067-185-16-23

Cainouso npo atectauiio Ne PN 127/17 sig 14.11. 2017 p.
131 Bix « 09 » 04 2021 p.

BHMIpPIOBaHb MOKA3HHUKIB SIKOCTi BOAH

Jlara Bin6opy: « 06 » 04 20 21 p.

Indp npobu

Boga i3 Tanoro cHiry (mpo6a «2C»)

BII-121/21

(Ha3Ba Ta MICLIE3HAXO/DKEHHA)

AxrBinGopy Ne 113 sin « 07 » 04 20 21 p.

an’toHKT Kopons K.A., JITY BX]T

Bukopucrani 3BT: _enexrpodorokonopumerp KOK-2, Bary aHamitH4Hi, MipHHH MOCYH

(Tun, Mozens)

i‘/ri Haspa nokasnuka Iludp MeTOAUKH P:iz;lf B Pe;z:b' COK*
1. | 3amax mpu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | Gamu 0,5 o2

2. | IIpo3opicTs C3B, 1987.U2.T,1. | M 24 Ginbire 20
3. | Boanesuii nokaszuuk (pH) C3B, 1987.4.2. T.1. | oa. pH 6,7 6,5-8,5
4. 3aBHCIIi peYOBHHA KHJI{211.1.4.039-95 Mr/me 39,1 HE HOPM.
5. | Cyxwuit sanuumox KHJ211.1.4.042-95 | Mr/nm’ 56,2 | 1o 1000
6. | KopcTicTs saranbHa C3B, 1987. Y2 T.1. | Mr-ekB/mm’ 0,55 |1070

7. | XopetkicTs kapGoHaTHA C9B, 1987.4.2. T.1. | Mr-eKB/aM° 0,40 10 6,5

8. | T'impoxapbonaru (HCO;3) PJ[ 52.24.24-86 Mr/me 244 10 300
9. [ Xnopuau (CI) C3B, 1987. U2. T.1. | Mr/m 12,1 | #0250
10. | Cymsgaru (SO7) KHJ211.14.02695 | Mr/mw® 10,6 . | 1o 500
11. | Hitputu (NOy) KHJ{211.1.4.023-95 | Mr/av’ 0,4 1033
12. | Hitpatu (NO5) KHZ211.1.4.027-95 | Mr/mv’ 1.3 10 45

13. | ®ocdaru (POs™) MBB 081/12-0005-1 | Mr/ay’ 0 He HOpM.
14. | Kansuiii (Ca™) C9B, 1987. 42, T.1. | Mr/am’ 7:5 HE HOpM.
15. | Marsiit (Mg”) C3B, 1987.Y2. T.1. | MI/mv’ 2.1 110 80

16. | 3amizo 3aranbHe (Fes,r) KHJ1211.1.4.034-95 Mr/m° 0,0 00,3
17. | Amoniit combosuit (NHy') KHJ1211.1.4.030-95 | Mr/nm’ 07 |m020
18. | Cyma narpiii (Na') + kaiit (K') po3paxyHoK M/’ 12,5 | 10300
19. | 3aranbha Minepanizaiis po3paxyHok Mr/av’ 71 HE HOPM.
20. | Ximiune cnoxus. kuchio (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. | MrO/mm 5.8 1o 5

#Vg//‘ JI.B. Cuca

(nianuc)

(ih. Ta npissHiLe)

[QUTTo)

i, @ MpT3BIIe)





[image: image162.jpg]JIbBiBChbKHil AepKaBHHI yHIBepCHTET Ge3nexH JKHTTEISIBHOCTI
HayxoBo-710¢J1itHa 1aGopaTopis eKoJIoriuHoi Oe3mekn

79007, m. Mbsis, Byn. Knenapiecska, 35; Ten. 067-185-16-23
CainouTso npo atecraviio Ne P 127/17 sin 14.11. 2017 p.

Mporokoa Ne 129 sin « 09 » 04 20 21 p.
BHMipIOBaHb MOKA3HHKIB SIKOCTI BOAH

Jlara Bin6opy: « 06 »_04 20 21 p. Indp npoou _ BII-119/21
O6’€KT AOCIi UKEHHS: Boa i3 Tanoro cHiry (npo6a «35»)
3aMOBHHK: an’1oukT Koponb K.A., JITY BX/I

(Ha3Ba Ta MICLIE3HAXO/UKEHHS)

Axr Bigbopy Ne 111 sin « 07 » 04 20 _21 p.

Buxopucrani 3BT: _enextpodorokonopumerp KOK-2, paru aHalTiTH4HI, MipHHUit Tocy 1

(Tun, Mozens)

3}/{2 Haspa nokasHuka Iludp MeToaMKH szs B Pe;z:x,- TOK*
1. | 3anax mpu 20 °C C9B, 1987.4.2. T.1. | Gamu 0 1o 2
2. | IIpo3opicTs C9B, 1987.Y2. T.1. | M 25 6inbmre 20
3. | Boxueswuii nokasuuk (pH) C9B, 1987.4.2. T.1. | oa. pH 6,9 6,5-8,5
4. | 3aBHCII PeYOBUHHI KHJ[211.1.4.039-95 Mr/aM’ 93,6 HE HOpM.
5. Cyxuil 3a1u1IoK KHJT211.1.4.042-95 Mr/m® 78,1 10 1000
6. | XKopcTkicTh 3araibHa COB, 1987 42. T.1. | Mr-eKB/IM 0,70 | 1070
7. | HKopeTkicTb KapGoHATHA C9B, 1987. 42 T.1. | MI-€KB/IM’ 0,50 |m06.5
8. | TiapoxapGownatn (HCO3) P/522424-86 | Mr/IM’ 30,5 | 10300
9. | Xopuau (CI) C3B, 1987. 2. T.1. | MI/mM 16,3 | 10250
10. | Cynsgaru (SOs5) KHI211.1.4.026.95 | Mr/mM’ 18,4 | 20500
11. | Hirpuru (NOy) KHJ1211.1.4.023-95 Mr/aM’ 0,1 1033
12. | Hitpatn (NO3) KHI211.1.4.027-95 | Mr/nv’ 0,9 10 45
13. | ®ochatn (POA") MBB 081/12-0005-1 | Mr/av’ 0 | HC HOpM.
14. | Kanpuiii (Ca™) B, 1987.42. T.1. | Mr/am’ 9.5 HE HODM.
15. | Marsiit (Mg™) 3B, 1987, U2. T.1. | Mr/am’ 2,7 | 1080
16. | 3anizo saranshe (Fesr) KHJ211.1.4.034-95 | Mr/am’ 00 |2003
7. | Anonifi consosnit (NHy') KHI211.1.4.030-95 | Mr/av’ 1.1 10 2,0
18. | Cyma natpiit (Na') + kaiii (K°) pospaxyHok Mr/am’ 18,5 | 20300
19. | 3aranba minepanizanis Po3paxyHok Mr/am’ 97 HE HOPM.
Ximiune crious. kuchio (XCK) 10.10. Typse, 1989, | MrO/me’ 9.8 1o 5
@@Ll/ JLB. Cuca
(nianuc) (iH. Ta npizBuiLe)

(@) (i, Ta pT3BHILe)




[image: image163.jpg]JIbBiBchKuii Aep:raBHUIT YHIBEPCHTET Ge3NeKH KHTTEAIILHOCTI
HaykoBo-nociinHa naGopatopist exonoriauoi 6e3neku

79007, m. Nesis, Byn. Knenapiscbka, 35; Ten. 067-185-16-23
Ceinourso npo arecrauiiio Ne PN 127/17 sig 14.11. 2017 p.

Mporokon Ne _128 Bin « 09 » 04 20 21 p.

BHMIPIOBAHb MOKA3HUKIB KOCTI BOAH

Jara Binbopy: « 06 »_ 04 20 21 p. ludp npo6u _ BII-118/21
OG’€KT J0CIiDKEHHs: Boja i3 Tanoro cHiry (npo6a «2B»)
3aMOBHHK: an’1oHKT Kopons K.A., JITY BXJIT

(Ha3Ba Ta MICLIE3HAXODKCHHA )

Axt Binbopy Ne 110 Bin « 07 » 04 20 21 p.

Bukopucrani 3BT: _enekrpodorokonopumerp KOK-2, Bary aHanituyi, MipHHi nocyn

(THn, Mojens)

jfi Hasea nokasuuka Iudp MeToTUKH Pzig::;f' Pez;l:b— [JIK*
1. | 3anax npu 20 °C C3B, 1987.42. T.1. | bamu 0 no2

2. | Ilposopicts CDB, 1987. U2, T.1. | M 26 Ginbime 20
3. | Boauesuit nokasnuk (pH) C3B, 1987.4.2. T.1. | oa. pH 7.1 6,5-8,5
4. | 3aBHCIi pedOBHHI KHI[211.14.039-95 | Mr/av’ 110,3 | He HOpM.
5. | Cyxuit sammox KHJ1211.14.042-95 | Mr/av’ 30,2 |20 1000
6. | JKoperkicTs saransHa C3B, 1987.42. T.I. | Mr-eks/a’ | 040 | 70 7,0

7. | XKopcrkicTs kapGoHaTHA C3B, 1987.4.2. T.1. | MI-eKB/IM° 0,35 710 6,5

8. | I'impokapGonaru (HCOs') PJ1 52.24.24-86 mr/am’ 21,4 10 300
9. | Xnopuau (CI') C3B, 1987.Y2. T.1. | Mr/mv’ 42 110 250
10. | Cynbgpatu (SO4T) KH[211.1.4.026-95 | Mr/mm’ 3.6 1o 500
11. | Hitpuru (NO5) KHJI211.1.4.023-95 | Mr/am’ 03 |m033
12. | Hirparn (NO5) KHJ211.1.4.027-95 | Mr/mm’ 12 |mo45

13. | ®ocdaru (PO;Y) MBB 081/12-0005-1 | Mr/IM° 0 HE HOPM.
14. | Kanbuiit (Ca™) C3B, 1987.42. T.I. | MI/mv> 55 HE HOpM.
15. | Maruiit (Mg”™) C3B, 1987. U2. T.1. | Mr/me 1,6 | =080
16. | 3aniso saranbhe (Fes) KH/1211.1.4.034-95 | Mr/mM’ 00 |m003
17. | Amoniit conbonuit (NHg') ™~ KHJ[211.1.4.030-95 mr/om’ 0,5 102,0
18. | Cyma natpiit (Na') + aiit (K') po3paxyHoK Mr/nm’ 44 | 20300
19. | 3aranbHa Minepanizauis PO3paxyHoK Mr/a’ 42 HE HOPM.
20. | Ximiune cnoxus. kuchio (XCK) 10.10. Jlypee, 1989. | MrO/mv’ 104 |105

onst n € 177
¥/ HAVKOBBan) na\oparopu K. X. H., JIOLL. ///—}L e JL.B. Cuca

JOCHIAA % nianic) (iH. Ta npi3eHLLe)
TIAHO"AHE&H

() T, Ta npisBmie)




Додаток Є. Протоколи вимірювань показників водної витяжки з субстрату сміттєзвалищ

[image: image164.jpg]| HIUT exodesnexu JUTY BIKJL|
six. NALZ pindg L21$

3an. H/ L
”'Uﬁ" — | Opowoxon N_ 132 mim« 19 » 12 20 19 p.

OB’ €KT TOCITIKEHH S

Micue Binbopy npo6u:

3a HI{

Buxkopucrani 3BT:

JIbBiBCHKHIT Jep:KaBHHIT YHIBePCHTET 0e3NeKH KU TTEAIsIBHOCTI
— ————  HaykoBo-jociiHa 1abopaTopist eKonoriysoi 6esneku

79007, m. NbBiB, Byn. Knenapiscbka, 35; Ten. 067-185-16-23
Csigourso npo arectayio Ne P11 127/17 sig 14.11. 2017 p.

BMUMipoOBaHb CKJIAny BOOHOL BUTSIKKM 3 TPYHTY

Jlata BinGopy: « » 20_19 p.

udp npo6n _ Brp-52/19
BOJIHA BUTSDKKA 3 TPYHTY 6inst cMiTTe3Banuma (1. 5)

JIOCTaBJIeHO 3aMOBHHUKOM (a1’ 1oHKT Kopons K.A.)

N N S <

akT BigGopy Ne_92 Bin

13,11 20 _19 p;

es1eKTPO(OTOKOIOPHUMETD, BArM aHAIITUYHI, MipHUH rocy s

ITepe-
o Ha3sa nokasHuka IIndp MeToauku Onm-{uun Pesym,.- paxy};m(,
3/m BUMIpY TaT
MI/KT
Buxioni oani:
1 Hapaxxka rpyHTy TOCT 26423-85 r 100
2. | OG’eM BUTSKKH I'OCT 26423-85 M 400
Pesyaromamu ananizy:
| 3. | 3amax npu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | 6amm 0.0
|4, | Boaueswuit nokasumk (pH) C9B, 1987.4.2. T.1. [ on. pH 75
5. | Cyxwuit 3ammmox (90 °C) KHJ[211.1.4.042-95 | mr/nm’ 119
6. | Minepanbnuii 3amumok (800 °C) I'OCT 26423-85 mr/m® 96
7. | Bumicr opraniunux pedosus (800 °C) PO3PaxyHOK % Mac. 19
8. JKopceTkicTh 3aranbHa C3B, 1987.U.2. T.1. | Mr-eKe/mm° 0,7
| 9. | KopeTkicTs kKapboHaTHA C3B, 1987.42. T.1. | Mr-ekB/am’ 0,6
| 10. | I'tnpokap6onatu (HCO;) P][ 52.24.24-86 mr/am’ 36.6 146
11. | Xnopumu (CI) C3B, 1987.U2. T.1. | Mr/am 5.6 22
12. | Cynparu (SO7) KHJ211.1.4.026-95 | mr/mm® 11,5 46,1
13. | Hirputu (NOy) KHJ[211.1.4.023-95 | mr/nm’ 4.6 18.4
14. | Hitpatn (NO3) KHJ[211.1.4.027-95 | mr/nM’ 8.5 34,0
| 15. | ®octatu (PO MBB 081/12-0005-1 | Mr/am 0,2 0,8
| 16. | Kanbuiit (Ca™) CDB, 1987.4.2. T.1. | Mr/am 5.6 22,4
[ 17. | Maruiit (Mg”™) C3B, 1987. U2, T.1. | Mr/am’ 5,1 20.4
: 18. | 3anizo 3araubhe (Fesar) KHJ[211.1.4.034-95 | mr/nm° 2.8 112
19. | Amoniit conbosuit (NHs") KHJI 211.1.4.030-95 | mMr/am’ 1,8 72
20. | Cyma natpiii (Na') + kauiii (K') PO3paxyHoK M/ 8,7 34,6
Crenudiyni mokasHUKH:
21. | Ximiune cox. kucHio (XCK) 10.10. Jlypbe, 1989. | MrO/m° 6.8
22. | HadrompoayKTi 10.10. Jlypse, 1989. | Mr/kr 0,0
23. | 3aranbHa MiHepauisalis PO3paxyHOK MI/KT 365

3asinyBau saboparopii:

iy~ A B Chrca

BukoHaBelb BUMipIOBaHb:

(At

(in. 7a npiBHIE)

(nocana) (nianic)

T, T8 IpBIILE)
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HJU1

O6’€eKT JOCITIIKEHHS:

Micue Binbopy npobu:

JIbBiBCHKHIi 1epKABHHUI yHiBepCHTET 0e3MeKH KUTTEsILHOCTI
o HayKoBO-10CIi/IHa Ta0paTopisi eKOIOriuHoi Ge3neKH
| HJUT exobesnexi JIIY BAJL| 79007, m. Nbsis, Byn. Knenapiecbka, 35; Ten. 067-185-16-23
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Bmipnﬁﬂﬂb ckyagy BOOHOL BUTSIXKM 3 TPYHTY

Jlata BinGopy: « » 20 19 p.

Iludp npoou _ Brp-48/19
BOJIHA BUTSKKA 3 TPYHTY Oifis cmiTTe3Bammma (1. 1)

JIoCTaBlIeHo 3amMoBHUKOM (an’oHKT Koponb K.A.)

3a HJT - i

Brkopucrani 3BT:

akt Binbopy Ne 88 min

13.11 20 19 p:

e1eKTPo(hOTOKOIOPUMETD, BATH aHATITUYHI, MipHHUH MOCY ]

‘ Ne Onuuuusg | Pesyns- Tlepe:
. Hasga nokxa3nuka 1Iudp MeToankn 3 Y pPaxyHoK,
3/m BHMipy Tar
Mr/Kr
Buxioni oani:
1. | HaBaxka rpyHTy FOCT 26423-85 | T 100
2. | O6’em BUTSIKKH TOCT 26423-85 MIT 400
Pesynsmamu ananisy:
3. | 3amax npu 20 °C COB, 1987.4.2. T.1. | Gamu 0,0
4. | Boxueuit mokasuuk (pH) COB, 1987.4.2. T.1. | on. pH 6,6
5. | Cyxuit 3amumok (90 °C) KHJ(211.14.042-95 | mr/am’ 148
6. | Minepanpauii 3amiuok (800 °C) TOCT 26423-85 | mr/am’ 136
7. | Bmict opraniyanx pedosuH (800 °C) PO3paxyHOK % Mac. 8
8. | XKoperkicTh 3aranpHa C3B, 1987. 4.2, T.1. | Mr-eks/am’ 151
9. | XopetkicTh KapboHaTHa CDB, 1987.42. T.1. | Mr-exs/mm’ 1,0
10. | TiapokapGonaru (HCO5) PJ15224.24-86 | Mr/mv’ 61.0 244
11. | Xmnopumu (CI') COB, 1987.42. T.1. | Mr/mv’ 14,3 57,2
12. | Cynpdatu (SO47) KHJ[211.14.026-95 | mr/mm’ 9.9 39.6
13. | Hirputa (NOy) KHJ211.14.023-95 | mr/mv’ 6,9 27,6
14. | Hitpatu (NO3’) KHJ211.14.027-95 | mr/mv’ 21,6 86.4
15. | ®ocdarn (POs) MBB 081/12-0005-1 | mr/am’ 0,3 12
16. | Kansuiii (Ca™) COB, 1987.U2. T.I. | Mr/om 8.0 32,1
17. | Marniit Mg™) CDB, 1987. U2, T.1. | mr/av’ 8.5 34,0
18. [ 3anizo sarabhe (Fer). KHJI211.14.034-95 | mr/am’ 11,2 44,8
19. | Amoniit comsoBuit (NHy ) KHZ 211.1.4.030-95 | mMr/mv 2.4 9,6
20. | Cyma marpiit (Na') + xauiit (K') po3paxyHoK Mr/am’ 8.8 35.1
CrernditHi MOKa3HHKH:

21. | Ximivne cnox. kucHio (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. | MrO/am” 153
22. | HapronponykTta 10.10. Jlypse, 1989. | Mr/kr 0,6
23. | 3aranbHa MiHepaisawis PO3paxyHoOK MI/KT 612

Sty K 8. Cuca

3asigyBay 1abopaTopii: [
(nianuc)

BuKkoHaBelb BUMipIOBaHb:
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JIbBiBCHKHIL uepmannnﬁ yHiBepcHTeT (e3MeKH KHTTEXisILHOCTI

HaykoBo-z0c:1iiHa 1aGoparopist exonorignoi Ge3nexn
| HIUT exobesnexn JIIY EII\II‘ 79007, m. NbBig, Byn. Knenapisceka, 35; Ten. 067-185-16-23

Csigourso npo atecrauito Ne PJ1127/17 sin 14.11. 2017 p.

| T =)
et ﬁ ~ Oporoxon N_ 129 mim« 19 » 12 2019 p.

BmipﬁBEHh CckJIagmy BOOHOL BUTSIXKM 3 IPYHTY

O6’€eKT J0CTiIKEHHS:

Micue Binbopy npobu:

3a HJT

Buxopucrani 3BT:

Jlara Binbopy: « » 20

19 p. Ilugp npoéu _Brp-49/19
BOJIHA BUTSDKKA 3 TPYHTY Oinist cMiTTe3Banuia (T. 2)

JIoCTaBIeHO 3aMOBHUKOM (a1 IoHKT Koposp K.A.)

. "

akt Bigbopy Ne _89 Bin

13.11 20 19 p:
eN1eKTPO(OTOKONIOPUMETD, BArU aHANlI TUYHI, MipHU# ocy

BHKOHABEIb BUMiPIOBAHb:

(niannc)

(in. Ta npi3snLe)

Ne Onumnns | Pesyms- [lepe-
Hasga rokasHnka udp Metoukn s PaxyHOK,
3/m BHMipY Tar
Mr/Kr
Buxioui oani:
1. | HaBaxxka rpyHTy IOCT 26423-85 r 100
2. | OG’eM BHTSKKH FOCT 26423-85 | Mt 400
[ Pesynrvmamu ananizy:
3. | 3amax npu 20 °C COB, 1987.4.2. T.1. | 6amm 0,5
4. | Bonuesuii mokasuuk (pH) C3B, 1987.4.2. T.1. | on. pH 12
5. | Cyxuit samumok (90 °C) KHJ1211.1.4.042-95 | mr/om’ 156
6. | Minepaspauii 3aymmoxk (800 °C) T'OCT 26423-85 M/ 141
7. Bwict opraniunux pedosus (800 °C) PO3paxyHoK % mac. 10
8. | XopcTkicTh 3araibHa C3B, 1987. 42, T.1. | Mr-exs/mm’ 1.4
9. | XopcrkicTs KapboHaTHa C3B, 1987. 4.2, T.1. | Mr-exs/am’ 1,3
10. | T'izpokapGonatu (HCO3') PJ1 52.24.24-86 M/’ 79.3 317
11. | Xnopumm (CI) C3B, 1987. 4.2, T.1. | Mr/mv’ 16.7 66.7
12. | Cynsgaru (SO5) KHJ1211.1.4.026-95 | mr/am’ 132 52,7
13. | Hitputu (NOy) KHJ[211.1.4.023-95 | mr/am’ 1,5 30,0
14. | Hirpatu (NO3) KH1211.1.4.027-95 | mr/am’ 20.8 832
15. | ®ocdaru (POs”) MBB 081/12-0005-1 | mr/am’ 0,5 2,0
16. | Kanbuiii (Ca’) C3B, 1987.U2. T.1. | Mr/am’ 10.6 425
17. | Maruiit (Mg™) C3B, 1987. U2, T.1. | mr/av’ 10.6 923
18. | 3auizo 3arampHe (Fesar) KHJI[211.1.4.034-95 | mr/mv’ 153 61,2
19. | Amoniit conbouii (NH;) KHJL211.1.4.030-95 | mr/am’ 2,6 10,4
20. | Cyma narpiit (Na") + kaniit (K') po3paxyHoK mr/am’ 6,0 24,1
Crenn¢iuHi NOKa3HUKH:
21. | Ximiune cnox. kucHio (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. | MrO/mm’ 10,2
2. | HapronponykTu 10.10. Jlypse, 1989. | Mr/kr 0.9
23. | 3arajpHa MiHepaisauis po3paxyHoK MI/KT 733
)
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| Birx. Ne {20 sin 41219 | cCseipoutso npo atectauito Ne PJ1127/17 sig 14.11. 2017 p.

| 3as. HIUI

OG’€KT JOCITiUKEHHS:

Micue BiaGopy npobu:

JIbBiBChKHil 1epKaBHHUIl YHiBepCHTET 0e311eKH KUTTEXsIbHOCTI
HaykoBo-10¢:1i1Ha 1aGopatopis exonoriuHoi Oe3nexn

2 1
~==""— | nporoxon N_ 130 mim« 19 » 12 20 19 p.
BUMipKBaHBL CKJIafy BORHOL BUTSIXKM 3 TPYHTY
Jlata Bigbopy: « » 20_19 p.

Iludp npo6u _ Brp-50/19
BOJIHA BUTSKKA 3 TPYHTY 6inis cmiTresBanuiua (1. 3)

JocTaBeHo 3aMoBHUKOM (ax’oHKT Koposs K.A.)

3a HIT - H

akt Bigbopy Ne 90 mim _13.11 20 19 p.;

Buxopucrani 3BT: __e1eKTpohOTOKOIOPUMETD, BArM AHANITHYHI, MipHUH MOCYA
Ilepe-
o Ha3pa nokasnuka [Iudp MeToanku OMH.HM Pesyie- paxyll’iox,
3/ BHMIpY Tar
MI/KT
Buxioni oani:
1. | HaBaxka rpyHTy TOCT 26423-85 I 100
[2. ] 06°em ButsKKn TOCT 2642385 | M 400
[ Pesyromamu ananisy:
3. | 3amax npu 20 °C COB, 1987.4.2. T.1. | 6amu 0,5
4. | Boxuesuii nokaszuuk (pH) C9B, 1987.4.2. T.1. | ox. pH 8,1
5. | Cyxnit samamok (90 °C) KHIL211.1.4.042-95 | mr/mm’ 236
6. | Minepanbuuii 3ammoxk (800 °C) TOCT 26423-85 | mr/am’ 211
7. | Buict opraniunux pegosu (800 °C) PO3paxyHOK % mac. 11
8. | XKopcrkicTs 3aranbHa C3B, 1987. U2, T.1. | Mr-eks/mm’ 23
9. | XKoperkictb kapGoHaTHA C3B, 1987. 42 T.1. | Mr-exs/aM’ 1.8
10. | TiapoxapGomnaru (HCO5) P1522424-86 | Mr/aM’ 110 440
11. | Xnopum (CI) COB, 1987.42. T.1. | Mr/mv’ 34,1 137
[12. | Cynbpatn (SO47) KHI1211.14.026-95 | mr/nm’ 8,2 33,0
['13. | Hirpurn (NOy) KH211.1.4.023-95 | mr/aM’ 5.1 20,4
14. | Hitpatu (NO3) KHI1211.1.4.027-95 | mr/aM’ 39,6 158
15. | ®ocdarn (POs) MBB 081/12-0005-1 | mr/am’ 0,1 04
16. | Kanpuiit (Ca”) C3B, 1987. 42, T.1. | mr/mv’ 124 49,7
17. | Marsiit (Mg™) C3B, 1987. 42. T.1. | mr/mv’ 20,4 81,7
18. | 3amizo 3arambhe (Fey) KHJL211.1.4.034-95 | mr/am’ 23 9,2
19. | Amoniit consouii (NHy') KH/I211.1.4.030-95 | mr/mm’ 2,1 8.4
20. | Cyma marpiit (Na') + kaiit (K') PO3paxyHOK Mr/am’ 35,5 142
CrietdivHi MOKa3HUKH:
21. | Ximiune cnox. kucHio (XCK) 10.10. Jlypbe, 1989. MrO/me’ 24,1
22. | Hadronposykru 10.10. Jlypbe, 1989. | Mr/Kr 13
23. | Baranbna minepamizaris PO3paxyHoK MI/KT 1080
3aBiyBay 1a60paTopii: e ﬁ»@ J( G Cuen
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| 3as. HIU1

OB’ €KT IOCITiUKEHHS:

Micue BinGopy mpobu:

JIbBiBebKHil AepKaBHUI yHIBepCHTET Ge311eKH KUTTEAISILHOCTI

HaykoBo-noctizna aboparopist ekooriunoi 6e3nexkn
11T exodesnex J I'IV BACLL 79007, m. Nbsis, syn. Knenapieceka, 35; ten. 067-185-16-23

Cseigourso npo atectauito Ne P1 127/17 Bin 14.11. 2017 p.

1 |
= = Oporoxon N_ 131 =mim« 19 » 12 20 19 p.
BUMipIOBaHb CKJIafy BORHOL BUTSIKKM 3 TDYHTY
Jlara BinGopy: « » 20 19 p.

lndp npoéu _ Brp-51/19

BOJIHA BUTSKKA 3 TPYHTY 6ins cMiTTe3Bamuima (t. 4)

JIOCTaBJIeHO 3aMOBHHUKOM (a1’ toHKT Kopoins K.A.)

3a HJI e N

Buxopucrani 3BT:

axT Bigbopy Ne 91 Bin

13.11 20 19 p.;
eNeKTPO(OTOKOIOPUMETD, BATH aHAIITHYHI, MipHUH mOCyT

Ne Omunnus | Pesyms- Ilepe-
HasBa nokasuuka ndp meromuxs ; PaxyHOK,
3/m BHMIpY Tar
MI/KT
| Buxioni oani:
['1. | Hasaxxa rpynty rOCT 2642385 |1 100
2. | O6’eM BHTSKKH TOCT 26423-85 M 400
Pesynrvmamu ananisy:
3. | 3amax nmpu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | 6amu 0,0
4. | Boanesuii nokasuuk (pH) C3B, 1987.4.2.T.1. | on. pH 74
5. | Cyxuit 3aymmmok (90 °C) KHJI 211.1.4.042-95 | mr/nm’ 123
6. | Minepanbnuit 3aimmok (800 °C) TOCT 26423-85 | mr/am’ 101
7. | Buict oprauiunux pegosuH (800 °C) PO3paxyHoK % mac. 18
8. | XKoperkicts 3aranpHa COB, 1987.U.2. T.1. | Mr-eks/mm> 0.8
|1 9. XKopctkicts kapGonatHa C3B, 1987. U2. T.1. | Mr-exB/nm° 0,7
10. | TigpokapGouari (HCO3) PJ152.24.24-86 Mr/am° 42,7 171
11. | Xstopumu (CI) COB, 1987. Y2. T.1. | mr/m 4.8 19,1
12. | Cynsparu (SO47) KHT211.1.4.026-95 | mr/mv’ 14.8 59.3
13. | Hitpuru (NO;) KHJ1211.1.4.023-95 | Mr/oa’ 45 18,0
|14, | Hitparn (NO5) KHJT211.1.4.027-95 | Mr/nM’ 9.6 384
15. | ®ocdarn (P043') MBB 081/12-0005-1 | mr/am® 0,1 0,4
16. | Kamsuiii (Ca’) C3B, 1987. U.2. T.1. | mr/am® 6,2 24.8
17. [ Maruiit (Mg™) C3B, 1987. U2 T.1. | Mr/am’ 6.0 23,8
18. | 3amizo 3aranbHe (Fes,r) KH1211.1.4.034-95 | mr/mv 2,9 11,6
19. | Amoniii conposuii (NH,') KHJ1211.1.4.030-95 | mr/on’ 1,9 7,6
20. | Cyma narpiit (Na') + xaniit (K') pospaxyHoK M/’ 10,5 41,9
Crerndiuni MOKa3HHKH:
21. | Ximiune cnox. kucHio (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. | MrO/m’ 74
| 22. | Hadronpoaykti 10.10. Jlypse, 1989. | mMr/kr 0,0
23. | 3aranpHa MiHepai3aiist PO3paxyHoK MI/KT 416
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3as. H,J,]ﬁﬂ

OO’ eKT J0CITi[DKEHHS:

Micrte Bin6opy npobu:

Jlata Binbopy: « » 20

JIbBiBCHKHIT uepmammﬁ YHiBepCHTET (e3MMeKH KHTTEXISIbHOCTI
HaykoBo-z0cs1i1Ha 1aGoparopis exonoriysoi Ge3nexu

— | mporoxon ®_ 133 mim« 19 »

BUMipKOBaHb CKJIany BOOHOL BUTSIKKM 3 IPYHTY

19 p.

Iugp npo6u _Brp-53/19
BOJIHA BUTSDKKA 3 TPYHTY Oinst cMiTTe3Banuma (1. 6)

JlocTaBJieHo 3aMOBHUKOM (a1 'toHKT Koponb K.A.)

3a HJ{ — %

Bukopucrani 3BT:

axT BinGopy Ne 93 Bin

13.11 20 19 p;
el1eKTPO(OTOKOIOPUMETD, Bard aHAI THYHi, MipHU# 1ocy |

BuKoHaBellb BHMipIOBaHb:

(nianuc)

i@ TP

Ne Onunnusg | Pesyrs- Hepe:
| Hasga nokasznuka 1Indp MeToaukn . PaxyHoOK,
3/m BHMIpY TaT
MI/KT
Buxioni oani:
1. | HaBaxka rpyHTy TOCT 26423-85 I 100
2. | OG’eM BUTSIKKH I'OCT 26423-85 M1 400
Pesynvmamu ananizy:
3. | 3amax mpu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | 6aym 0,0
| 4. | Boauesnii nokasnuk (pH) CDB, 1987.4.2. T.1. | ox. pH 7.7
5. | Cyxuii 3aymmok (90 °C) KH1211.1.4.042-95 | mr/aM’ 121
6. | Minepanpruii 3ammiok (800 °C) TOCT 26423-85 | mr/nm’ 97
T Bwict opraniunux pedou (800 °C) PO3paxyHOK % mac. 20
8. | XopcTkicTs 3araibHa C3B, 1987. 4.2, T.1. | Mr-ek/am’ 0,8
9. | XKopctkicts KapboHaTHa COB, 1987. 42. T.1. | Mr-eks/aM’ 0,6
10. | TinpokapGonaru (HCO3') PN522424-86 | Mr/am’ 36,8 147
[ 11. [ Xnopumm (CI) C3B, 1987. U2, T.1. | Mr/av’ 6.7 27,0
12. | Cynsgatu (SO7) KHJ1211.1.4.026-95 | mr/av’ 32 33.0
13. | Hitput (NOy) KH(211.1.4.023-95 | mr/am’ 3.9 15,6
14. | Hirpatn (NO3) KHI(211.1.4.027-95 | mr/aM’ 10,1 404
15. | ®ocdaru (POs™) MBB 081/12-0005-1 | mr/nm’ 02 0,8
16. | Kanbuiii (Ca™) CDB, 1987.U2. T.1. | Mr/am’ 12 28,9
17. | Maruiit Mg”) C3B, 1987.42. T.1. | Mr/mr 5.4 214
18. | 3anizo saranbue (Fesar) KHJ1211.1.4.034-95 | mr/oM’ 2,6 104
19. | Amoniii composuii (NHs') KHI 211.1.4.030-95 | mr/mv’ 1.4 5.6
20. | Cyma natpiii (Na') + xaiii (K') PO3paxyHoK mr/aM’ 6,2 24,6
Crenn¢iuti NOKa3HHKH:
21. | Ximiune cnosx. kucHio (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. MrO/nm’ 7.8
22. | HapronponyKkTi 10.10. Jlypoe, 1989. | Mr/Kr 0,0
23. | 3aranpHa MiHepaizauis PO3paxyHOK MI/KT 354
3asinyBay JraGoparopii: W/ !( 5 G s
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Bmipnsaﬂb CKJIany BOOHOL BUTSIKKU 3 TPYHTY

Iludp npo6u _ Brp-54/19

BOJIHA BUTSIKKA 3 TPYHTY 6iis cMitTesBanuma (1. 7)

19 p.

JIOCTaBJIE€HO 3aMOBHUKOM (a1’ 10HKT Kopoas K.A.)

3a H]J - akt Bindopy Ne_94 min 13.11 20 19 p;
Buxopucrani 3BT: __el1eKTPODOTOKONOPUMETD, BArK aHATITHYHi, MipHuit mocyn
ITepe-
e Haspa noxasuuka udp metoankn Oumfuux Pesyim- paxyr:{ox.
3/m BHMIpy Tar
Mr/Kr
Buxioni oani:
1. | HaBaxka rpynty TOCT 26423-85 | r 100
2. | O6’em BuTSKKH TOCT 26423-85 M 400
[ Pesyniomamu ananizy:
3. | 3amax npu 20 °C CO3B, 1987.4.2. T.1. | Gamu 0,0
4. | Bosnesuii nokasuuk (pH) C9B, 1987.42. T.1. | on. pH 7,6
5. | Cyxuit samumox (90 °C) KHJI211.1.4.042-95 | mr/av’ 118
6. | Minepamsauii samumok (800 °C) TOCT 26423-85 | mr/av> 98
7. | Buict oprauiunux peuosus (800 °C) po3paxyHok % Mmac. 17
8. | XKopcrkicTs 3aranbHa C9B, 1987. 4.2. T.1. | Mr-exs/am’ 0.8
9. | XKoperkicts kap6onaTHa C3B, 1987. 4.2. T.1. | Mr-eKkB/amM 0,7
10. | TinpokapGosnaru (HCO;) PJ152.24.24-86 Mr/am 42,7 171
11. | Xnopuau (CI) C9B, 1987. U2, T.1. | Mr/am’ 7.5 30,2
12. | Cyasgatu (SO4”) KHJ211.1.4.02695 | mr/mve 6.6 26,4
13. | Hitputn (NO,) KHJI211.1.4.023-95 | mr/av’ 3 12,8
14. [ Hitparn (NO3) KHI211.14.027-95 | mr/me 114 45.6
| 15. | ®ocaru (PO,>) MBB 081/12-0005-1 | mr/am 0,1 0.4
16. | Kanbuiit (Ca>) C9B, 1987.U2. T.1. | Mr/mv° 73 28,6
17. | Marwuiii (Mg”) C9B, 1987. 2. T.1. | mr/am’ 5.4 213
18. | 3azizo sarabie (Fe,y) | KHI211.1.4.034-95 | mr/mv° 2.8 112
19. | Amoniii conbosuit (NHy) KHJI211.1.4.030-95 | mr/av’ 1.8 7.2
20. | Cywma natpiit (Na') + kaniit (K') po3paxyHoK MI/ v 7.9 31,8
Creundiuni nokasnuku:
21. | Ximiune criox. kucrro (XCK) 10.10. Jlypse, 1989. | MrO/am® 82
22. | Hagronponyktu 10.10. Jlypse, 1989. | Mr/kr 0,0
| 23. | 3aranbha MiHepaizamis PO3paxyHoK MI/KT 387

-’/ & - -
3asinysau naGoparopit: W Vil /{% LS -

E (nianucy—"

Bukonasels BUMipioBaHb:

(iH. Ta npi3BnLe)

(nocaza)

(nianmcy

(in. Ta npisBuLLe)





[image: image171.jpg]JIbBiBCHKUIT 1ep/KABHHI YHIBEPCHTET Ge3MeKH KUTTEAIIbHOCTI
~———  HaykoBo-zociaHa 1abopaTopist ekosoriyHoi 6e3nekn
H"ﬂ ekobesnekn TV E/I\ﬂw 79007, m. JlbBiB, Byn. Knenapiscbka, 35; Ten. 067-185-16-23
| six Ne (1€ 8in 19 (29 | CaigouTo npo atecrauiio Ne PN 127/17 sig 14.11. 2017 p.

; 3as III"Ié'&é

Oporoxon N 135 mim« 19 » 12 20 19 p.
BUMipKBaHbL CKJIafy BORHOL BUTSIKKM 3 TDYHTY

Jlara Binbopy: «___ » 20_19 p. Iludp npo6u _Brp-55/19
OG’eKT JOCTimKeHHs: _ BOJIHA BUTSDKKA 3 TPYHTY Oifist cMiTTe3Banuia (T. 8)
Micue BiaGopy npo6u: JI0CTaBIIeHO 3aMOBHUKOM (a1’ toHKT Kopons K.A.)
3a HIT - 3 akt BigGopy Ne 95 mix _13.11 20 _19 p;

Bukopucrani 3BT: __ elleKTpo(OTOKONIOPUMETp, BArK aHAIITUYHI, MipHHUI IIOCY ]

ITepe-
Ne Onnunns | Pesyns-
o Hazpa nokasnuka udp metoauku seipy - PaxyHOK,
MI/KT
Buxioni oani:
1. | HaBaxka rpyHTy T'OCT 26423-85 r 100
2. | O6’eM BUTSHKKH TOCT 26423-85 | MII 400
Pesyrvmamu ananisy:
3. | 3amax mpu 20 °C C3B, 1987.4.2. T.1. | bamu 0,5
4. | Boxuesuii mokasuuk (pH) C9B, 1987.4.2. T.1. | ox. pH 52
5. | Cyxwit 3aymok (90 °C) KHJ1211.1.4.042-95 | mr/am’ 264
6. | Minepanbuuii 3aunmok (800 °C) T'OCT 26423-85 Mr/aM’ 234
7. | Bumicr opraniyaux pedosuH (800 °C) po3paxyHoK % Mac. 11
8. | XKopctkicTb 3aranpHa C3B, 1987.U.2. T.1. | Mr-ex/m’ 2.3
9. | XKopcrkicTs KapboHaTHa COB, 1987. Y2. T.1. | Mr-eks/nm’ 1.8
10. | TiapoxapGonatu (HCO;) PJI 52.24.24-86 Mr/mﬁ 110 439
11. | Xunopumm (CI) CDB, 1987.U.2. T.1. | Mr/av’ 46,9 187
12. | Cynpdaru (SO47) KHIT211.1.4.026-95 | mr/mm’ 20,6 82.4
13. [ Hitpuru (NO,) KHJ1211.1.4.023-95 | mr/am’ 8.6 344
14. | Hitpatu (NO3’) KHI211.1.4.027-95 | mr/me 21,9 87.6
15. | ®ocdaru (POS”) MBB 081/12-0005-1 | mr/m 0.2 0.8
16. | Kambiii (Ca’’) CDB, 1987.4.2. T.1. | mr/am® 172 68.9
[17. | Maruiit Mg>) C3B, 1987. U2, T.1. | mr/aw’ 17,5 70,0
18. | Bamizo zarameHe (Feye) . - KHJ211.1.4.034-95 | Mr/m® 12,6 50,4
19. | Amowiit conpouii (NHy ) KHJ1211.1.4.030-95 | mr/mv® 2,0 8,0
20. | Cyma narpiit (Na") + kaniit (K') pO3paxyHoK Mr/a° 31,3 125
Crenugiuni mokasHUKH:
21. | Ximivne cnox. kucHio (XCK) 10.10. Jypse, 1989. | mrO/am’> 16,3
22. | Hagronponyktn i 10.10. Jlypee, 1989. | Mr/kr 0,8
23. | 3arajpHa MiHepatizaris pO3paxyHoK MI/KT 1155
3asimyBau 1aGopatopii: y\ <% Cen
(i) (i, T8 Ip3BHe)

BiKOHaBeIlb BUMipIOBaHb:

Tocaza) Tiamme) (i, T8 IpRBHILE)
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