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Анотація. Біотестування дає можливість оцінити складні взаємозв’язки між 
ґрунтом, забруднювачем і живими організмами та встановити наявність впливу 
на екосистеми забруднюючих речовин, концентрації яких можуть перебувати поза 
межами чутливості методів визначення та склад яких неможливо встановити. Мета 
– встановити рівень фітоксичності відходів механічної переробки сумішей полімерів, 
які вилучено з твердих побутових відходів за допомогою рослин-індикаторів. Оцінку 
фітотоксичної дії виконали вегетаційними методами за ISO: 17402-2008, 17126-2005a, 
11269-1:2012a, 11269-2:2012b. Рівні забруднення досліджуваних зразків оцінювали за 
ISO 16198. Об’єкти досліджень: насіння крес-салату, гірчиці, пшениці, кукурудзи, сої, 
ячменю та шлам від переробки сумішей полімерів складений частинками полімерів 
різного складу та кількості разом із залишками паперових етикеток. Дослідження 
вмісту важких металів (Pb, Cu, Cd, Zn, Ni) провели атомно-абсорбційним методом на 
спектрофотометрі типу КАС-120.1 відповідно до загальноприйнятих методик. 

Досліджений шлам негативно не впливає на процес проростання крес-салату, 
гірчиці, кукурудзи. Рівень фітотоксичного впливу шламу на проростання сої та ячменю 
перебував у межах допустимого та не перевищив 3,33 %. Дослідження міграції наявних у 
шламі важких металів та їхнє накопичення в процесі росту й розвитку рослин показало 
їхній незначний уміст незалежно від вмісту шламу. Лише вміст свинцю був вищим 
ніж у контрольних 2,13 рази та 1,83 разів ніж в «умовно чистому грунті». Визначення 
фітотоксичності даного виду шламу на процес проростання та вегетаційні зміни 
рослин варто проводити на найбільш чутливих культурах – крес-салат і гірчиця. 
Дослідження міграції наявних у шламі важких металів та їхнє накопичення у процесі 
росту рослин показало наявність зв’язаних форм важких металів міді, нікелю, кадмію 
та цинку – міграції яких не встановлено. Однак, виявлено рухливі форми свинцю, що 
мігрує з шламу та накопичується у рослинах.
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Вступ. 

Приблизно 370 млн тонн плас-
тику було спожито у 2019 році, а 
загальний обсяг збору пластикових 
відходів не перевищує 50 % від за-
гального споживання. Однак, лише 
менше третини зібраних пластикових 
відходів переробляється, тоді як дві 
третини потрапляє на звалища, сміт-
тєспалювальні заводи та на рекупе-
рацію енергії. На упаковку припадає 
понад 40 % загального споживання 
пластмас і становить понад 55 % за-
гальних глобальних відходів пласти-
ку; менше 15 % відходів пластикової 
упаковки, що утворилися, збирається 
для переробки. [1]. З гігієнічної точ-
ки зору динаміка росту споживання 
полімерів у 5,23 % щорічно вражає, 
оскільки полімерні матеріали, роз-
кладаючись на звалищах і полігонах 
забруднюють довкілля продуктами 
різного ступеня небезпеки [2, 3].

Оцінці відходів полімерів у кон-
тексті їхньої біологічної небезпеки 
приділяється недостатньо уваги, як в 
Україні так і у світі. Широко вивчено 
аспект пожежної небезпеки поліме-
рів, які використовують у будівни-
цтві [4]. Активно вивчається питання 
їх безпеки для здоров’я людини під 
час використання в харчовій промис-
ловості [5-7]. Є певні публікації, які 
розкривають питання токсичності 
продуктів горіння полімерів, їхньої 
деградації в процесі захоронення 
[4,7]. До цього часу питання біоло-
гічної безпеки продуктів переробки 
полімерних матеріалів і вивчення їх-
нього впливу на біологічні організми 
залишається не до кінця вивченим. У 
зв’язку з цим, вивчення потенційної 
небезпеки відходів переробки полі-
мерів із врахуванням процесів їхньої 
трансформації є однією з актуальних 

проблем, як наукового, так і приклад-
ного аспекту.

Біотестування дає змогу оцінити 
складні взаємозв’язки між ґрунтом, 
забруднювачем і живими організма-
ми та встановити наявність впливу на 
екосистеми забруднюючих речовин 
концентрації яких можуть перебува-
ти поза межами чутливості методів 
визначення та склад яких неможливо 
встановити [8,9].

Мета – оцінка рівеня фітоксич-
ності відходів механічної переробки 
полімерів, які вилучено з твердих по-
бутових відходів за допомогою рос-
лин-індикаторів.

Об’єкт і методи дослідження.

Об’єкти досліджень – насіння 
крес-салату (Lepidium sativum L.), гір-
чиці (Sinapis alba L.), пшениці (Triticum 
aestivum), кукурудзи (Zea mays L.), сої 
(Glycine L.), ячменю (Hordeum vulgare 
L.) та шлам від переробки сумішей по-
лімерів - частинки полімерів різного 
складу та кількості разом із залишками 
паперових етикеток.

Оцінку рівня фітотоксичного впли-
ву шламу від механічної переробки 
сумішей полімерів на вищі рослини 
провели вегетаційними методами 
згідно з методиками, викладеними в 
ISO: 17402-2008, 17126-2005a, 11269-
1:2012a, 11269-2:2012b [10-18]. Рівні 
забруднення досліджуваних зразків 
оцінювали за ISO 16198 [13,14].

У підготовлені зразки:
- контрольний субстрат – промитий 

пісок гранулометричного складу: 
10 % частинок, більших від 0,6 
мм, 80 % між 0,2 мм та 0,6 мм і 10 
% – менших за 0,2 мм;

- ростовий субстрат (суміш кон-
трольного субстрату зі шламом) із 
винесенням досліджуваного шла-
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му в кількості: 10 г/кг; 100 г/кг; 
500 гр/кг, 1000 мг/кг;

-  «чистий» шлам від переробки су-
мішей полімерних відходів, висі-
вали насіння в кількості 30 шт. та 
пророщували за відповідних умов 
упродовж від 3 до 5 діб (залежно 
від виду рослин). Після проро-
щування, підраховували кількість 
проростків у контрольних і до-
слідних зразках і вираховували 
відсоток зниження кількості про-
рослого насіння в дослідних гру-
пах у порівнянні з контрольними.
Дослідження вмісту важких ме-

талів (Pb, Cu, Cd, Zn, Ni) провели 
атомно-абсорбційним методом на 
спектрофотометрі типу КАС-120.1 
відповідно до МВВ 081/12-0009-01 
(сполук Pb), МВВ 081/12-0117-03 
(Ni), МВВ 081/12-0012-01 (Cr), МВВ 
081/12-0013-01 (Zn) [15-18].

Статистична обробка даних ви-
конана оцінкою за t-критерію Ст›ю-
дента на програмному забезпеченні 
StatSoft STATISTICA 10.0.1011.0.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Оцінка фітотоксичності проводи-
лася за встановленням різниці між 
рослинами в дослідних та контроль-
них зразках. Так, якщо різниця не 
перевищувала 10 %, то такий зразок 
вважався екологічно чистим. Знижен-
ня числа проростків від 10 % до 30 % 
свідчило про слабку фітотоксичність. 
Різниця від 30 % до 50 % вказувала 
на середній, а різниця вища за 50 % 
– на високий (недопустимий) ступінь 
фітотоксичності. 

За результатами досліджень вста-
новлено, що в зразках із крес-салатом, 
гірчицею та кукурудзою зафіксовано 
100 відсоткове проростання насіння в 

усіх досліджуваних зразках незалеж-
но від умісту шламу (рис. 1 а, б, в). 

Зниження кількості паростків рос-
лин виявлено в зразках із пшеницею 
в усіх зразках, включно контрольним, 
що ставить під сумнів якість викори-
станого насіння та в зразках із соєю 
на «чистому» шламі (рис. 1 д, е). Не-
однозначних результатів отримано 
фіто тестуванням ячменю, схожість 
якого була нижчою лише в контроль-
них зразках та в зразках із 100 г/кг 
шламу в рослинному субстраті.

З аналізу фітотоксичності шламу 
механічної переробки сумішей полі-
мерної вторинної сировини за проро-
стками різних сільськогосподарських 
культур встановлено, що для крес-са-
лату, гірчиці, кукурудзи досліджений 
шлам не виявив негативного впливу 
на процес проростання (табл. 1). 

Щодо фітотоксичної дії шламу на 
проростання сої та ячменю, то її рі-
вень перебував у межах допустимого 
(< 10 %) і не перевищив 3,33 %. Ха-
рактеризуються своєю неоднознач-
ністю результати отримані під час 
встановлення фітотоксичного ефекту 
на пшениці. У проведених дослідах із 
пшеницею рівень фітотоксичності не 
вийшов за межі допустимого і склав 
6,67 %, але гальмування проростання 
насінин було в усіх контрольних зраз-
ках та в зразку з мінімальним вмістом 
шламу, що може ставити під сумнів 
якість використаного для дослідів на-
сіння (табл. 1).

Наступним кроком було встанов-
лення фітотоксичності шламу за ве-
личиною зміни довжини стебла та 
коренів досліджуваних видів рослин 
(табл. 2).

Аналізом результатів досліджень 
встановлено, що фітотоксичної дії 
шламу не виявлено в процесі виро-
щування кукурудзи, пшениці, ячме-
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ню та сої. Навпаки внесення шламу 
до контрольного ростового субстра-
ту сприяло стимулюванню росту та 
розвитку вище зазначених культур 
від 1,17 % до 218,7 % у порівнянні із 
контрольними групами (табл. 2).

Під час дослідження фітотоксич-

ного впливу, спричиненого зміною 
концентрації доданого шламу на дов-
жину коренів і стебел крес-салату та 
гірчиці, виявлено середню (крес-са-
лат) та слабку (гірчиця) фіто токсич-
ність лише в зразках, вирощених на 
100 % шламі. У зразках, вирощених 

А) Б) 

 
В) Г)** 

Д)* Е)*** 

Рис. 1. Вплив шламу механічної переробки полімерної вторинної 
сировини на схожість насіння різних сільськогосподарських культур 

(тут і далі достовірність відмінностей між контролем і дослідженням 
* – p < 0,01, ** – p < 0,001, *** p < 0,0001)
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на «чистому» шламі, виявлено галь-
мування вегетаційних показників да-
них культур від -12,9 % до -42,9 % у 
порівняння з контрольною групою. В 
усіх інших зразках внесення шламу 
до рослинних субстратів лише сти-
мулювало ріст та розвиток рослин до 
+43,1 % (табл. 2).

Для дослідження міграції наявних 
у досліджуваному шламі важких ме-
талів та їхнє накопичення в процесі 
росту рослин у рослинних організ-
мах провели аналіз рослинного мате-
ріалу (усереднена проба), вирощено-
го в лабораторних умовах на шламі й 

контрольному субстраті, та умовно 
чистому грунті з Галицького націо-
нального парку Галицького району 
Івано-Франківської області (рис. 2). 
Дослідження міграції наявних у ро-
стових субстратах важких металів та 
їхнє накопичення в процесі росту й 
розвитку рослин у рослинних орга-
нізмах показало на незначний вміст 
важких металів у рослинному мате-
ріалі (усереднена проба) вирощено-
му в лабораторних умовах у всіх до-
сліджених зразках із різним вмістом 
шламу в рази меншим за ГДК дослі-
джених важких металів у грунті.

Таблиця 1. Визначення фітотоксичності шламу механічної переробки 
сумішей полімерної вторинної сировини за проростками різних 

сільськогосподарських культур

Назва зразка
С
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, %

Оцінка 
фітотоксич-

ності

Крес-салат, гірчиця, кукурудза Пшениця***
Контрольний 30 - - 28 6,67 -
«Чистий» шлам 30 - відсутня 29 3,33 допустима
10 г/кг шламу 30 - відсутня 28 6,67 допустима
100 г/кг шламу 30 - відсутня 28 6,67 допустима
500 г/кг шламу 30 - відсутня 29 3,33 допустима
1000 г/кг шламу 30 - відсутня 28 6,67 допустима
Назва зразка Соя * Ячмінь **
Контрольний 30 - - 29 3,33
«Чистий» шлам 29 6,67 допустима 30 - відсутня
10 г/кг шламу 30 - відсутня 30 - відсутня
100 г/кг шламу 30 - відсутня 29 3,33 допустима
500 г/кг шламу 30 - відсутня 30 - відсутня
1000 г/кг шламу 30 - відсутня 30 - відсутня
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Зокрема, уміст міді, нікелю, кадмію 
й цинку в пробі – рослинний матері-
ал, вирощений на шламі був нижчим, 

ніж уміст важких металів у пробах – 
«умовно чистий грунт» і контрольний 
субстрат. Лише вміст свинцю був дещо 

Таблиця 2 . Визначення фітотоксичності шламу механічної переробки 
сумішей полімерної вторинної сировини за зміною довжини стебла 

та кореня різних видів сільськогосподарських культур

Назва 
зразка

Довжина стебла Довжина кореня Довжина стебла Довжина кореня
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Крес-салат**/ Гірчиця* Пшениця**/ Кукурудза**

Котрольний 4,07/5,78 -/- -/- 2,4/
3,83

-/- -/- 8,02/
8,75 -/- - 6,26/

11,4 -/- -/-

«Чистий» 
шлам

2,7/
5,03

-33,6/
-12,9

середн./
слабка

1,37/
2,7

-42,9/
-29,5

середн./
слабка

8,59/
9,77

+7,11/
+11,66

до-
пуст.
/до-
пуст.

6,96/
16,2

+11,2/
+42,74

допуст.
/допуст.

10 г/кг 
шламу

4,54/
6,28

+11,7/
+8,62

допуст.
/допуст.

3,31/
4,74

+34,8/
+23,8

допуст./
допуст.

10,0/
9,32

+24,7/
+6,53

до-
пуст./
до-
пуст.

8,59/
11,5

+37,2/
+1,17

допуст./
допуст.

100 г/кг 
шламу

5,22/
6,62 +14,6 допуст./

допуст.
2,91/
5,04

+21,3/
+31,7

допуст./
допуст.

9,74/
9,38

+21,4/
+7,22

до-
пуст./
до-
пуст

8,31/
11,7

+32,8/
+2,51

допуст./
допуст

500 г/кг 
шламу

4,86/
7,48 +29,4 допуст./

допуст
2,62/
5,89

+9,27/
+53,7

допуст./
допуст.

9,51/
9,48

+18,6/
+8,34

до-
пуст./
до-
пуст

7,93/
11,6

+26,7/
+1,73

допуст./
допуст

1000 г/кг 
шламу

4,43/
8,27

+8,93/
+43,1

допуст./
допуст

2,56/
6,53

+6,67/
+70,5

допуст./
допуст.

9,13/
9,6

+13,8/
+9,71

до-
пуст.
/до-
пуст.

7,02/
11,4

+12,1/
+0,53

допуст.
/допуст.

Назва
зразка Соя* Ячмінь*

Контроль-
ний 1,23 - 14,75 - 7,86 - 5,83 - -

«Чистий» 
шлам 2,43 +97,6 допуст. 14,9 +0,95 допуст. 9,58 +21,9 до-

пуст. 6,54 +12,2 допуст.

10 г/кг 
шламу 1,69 +37,6 допуст. 15,9 +7,83 допуст. 11,2 +42,1 до-

пуст. 6,46 +10,8 допуст.

100 г/кг 
шламу 2,26 +83,4 допуст. 16,1 +9,46 допуст. 12,3 +56,7 до-

пуст. 6,79 +16,4 допуст.

500 г/кг 
шламу 3,16 +157,3 допуст. 15,8 +6,92 допуст. 13,6 +72,6 до-

пуст. 7,28 +24,9 допуст.

1000 г/кг 
шламу 3,92 +218,7 допуст. 15,0 +1,76 допуст. 12,7 +61,2 до-

пуст. 8,24 +41,3 допуст.
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вищим у порівнянні з контрольними 
зразками – відповідно 1,83 рази та 2,13 
разів у порівнянні з контрольним та 
«умовно чистим грунтом».

Висновки. 

Аналізу результатів фітотоксичної 
дії на проростання досліджених рос-
лин показав, що досліджений шлам не 
виявляє негативного впливу на процес 
проростання крес-салату, гірчиці, ку-
курудзи. Рівень фітотоксичного впли-
ву шламу на проростання сої та ячме-
ню перебував у межах допустимого.

Проведеними дослідженнями з 
оцінки фітотоксичної дії шламу, отри-
маного в процесі механічної переробки 
вторинної змішаної полімерної сиро-

вини, вилученої з твердих побутових 
відходів, встановлено, що визначення 
фітотоксичності даного виду шламу на 
процес проростання та вегетаційні змі-
ни рослин варто проводити на найбільш 
чутливих культурах – крес-салат і гірчи-
ця. Досліджені культури сої, кукурудзи, 
пшениці та ячменю не були чутливими 
до фітотоксичного впливу шламу пере-
робки полімерної вторинної сировини.

Дослідження міграції наявних у 
ростових субстратах важких металів 
та їхнєнакопичення в процесі росту 
й розвитку рослин у рослинних орга-
нізмах показало наявність зв’язаних 
форм важких металів міді, нікелю, 
кадмію та цинку – міграції яких не 
встановлено. Однак, виявлено рух-
ливі форми свинцю, що легко мігрує 

Рис. 2. Вміст важких металів в усередненій пробі рослинного 
матеріалу, вирощеного під час проведення лабораторних досліджень 
на фітотоксичність шламу механічної переробки сумішей полімерної 

вторинної сировини
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з грунтових субстратів у рослини та 
накопичується у їхніх організмах.

Перспективи подальших дослі-
джень. Заплановано проведення до-
сліджень з оцінки впливу досліджено-
го шламу на представників гідробіоти. 
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Abstract. BiotesƟng to assess the complex relaƟonships between soil, contaminants and living 

organisms and to determine the impact on ecosystems of pollutants whose concentraƟons may be 
beyond the sensiƟvity of the methods of determinaƟon and the composiƟon of which cannot be 
determined. The aim is to establish the level of phytoxicity of wastes of mechanical processing of 
polymer mixtures, which are extracted from solid household waste with the help of indicator plants. 
Methods. EvaluaƟon of phytotoxic effects was performed by vegetaƟon methods according to ISO: 
17402-2008, 17126-2005a, 11269-1: 2012a, 11269-2: 2012b. ContaminaƟon levels of the test samples 
were assessed according to ISO 16198.Objects of research: watercress seeds, mustard, wheat, corn, 
soybeans, barley and sludge from the processing of polymer mixtures composed of polymer parƟcles of 
different composiƟon and quanƟty, along with the remnants of paper labels. Studies of the content of 
heavy metals (Pb, Cu, Cd, Zn, Ni) were performed by atomic absorpƟon method on a spectrophotometer 
type CAS-120.1 in accordance with generally accepted methods. Results. The studied sludge does not 
negaƟvely affect the process of germinaƟon of watercress, mustard, corn. The level of phytotoxic effect 
of sludge on the germinaƟon of soybeans and barley was within acceptable limits and did not exceed 
3.33%. The study of migraƟon of heavy metals present in the sludge and their accumulaƟon during 
the growth and development of plants showed their insignificant content regardless of the sludge 
content. Only the lead content was higher than in the control 2.13 Ɵmes and 1.83 Ɵmes higher than in 
"relaƟvely clean soil". Conclusions. DeterminaƟon of phytotoxicity of this type of sludge on the process 
of germinaƟon and vegetaƟon changes of plants should be carried out on the most sensiƟve crops 
- watercress and mustard. A study of the migraƟon of heavy metals present in the sludge and their 
accumulaƟon during plant growth showed the presence of bound forms of heavy metals copper, nickel, 
cadmium and zinc - the migraƟon of which has not been established. However, mobile forms of lead 
that migrate from the sludge and accumulate in plants have been idenƟfied.

Keywords: toxicity assessment, bioassay, phytotoxicity, polymer waste, phytotest.


