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Анотація 
Вдoскoнaлено зaсoби кoнтpoлю пapaметpiв якoстi атмосферного повітря м. Вінниці. Удoскoнaлено 

метoдики кoнтpoлю пapaметpiв якoстi атмосферного повітря тa пpoведення вiдпoвiдних експеpиментaльних 
дoслiджень. Розроблено природоохоронні рекомендації щодо покращення стану атмосферного повітря на 
території Вінницької області. 
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Abstract 
The quality of atmospheric air quality in Vinnitsa has been improved. Methods of control of the parameters of 

atmospheric air quality and conduct of relevant experimental researches have been improved. Environmental 
recommendations for the improvement of atmospheric air in the Vinnitsa region have been developed. 
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Вступ  

Атмосфера – це повітряна оболонка Землі, значення якої важко переоцінити. Чистота атмосферно-
го повітря є одним з факторів, що визначає якість навколишнього середовища та рівень здоров'я на-
селення. Але з часів промислової революції якість повітря, яким ми дихаємо, помітно погіршилася, в 
основному, в результаті антропогенної діяльності людини. Розвиток інфраструктури міста, промис-
ловості і збільшення виробництва електроенергії, інтенсивне зростання інженерно-будівельних робіт 
та кількості транспорту на дорогах - все це робить свій внесок у забруднення повітря і, в свою чергу 
призводить до серйозних проблем зі здоров'ям. 

Не дивлячись на величину повітряного басейну, він піддається дуже істотним діям, що виклика-
ють зміни його складу як на окремих ділянках, так і на всій планеті. Повітря необхідне як джерело 
кисню для дихання, окислення і спалювання сировини.  

Моніторинг у галузі охорони атмосферного повітря проводиться з метою отримання, збирання, 
оброблення, збереження та аналізу інформації про рівень забруднення атмосферного повітря, оцінки 
та прогнозування його змін і ступеня небезпечності та розроблення науково обґрунтованих рекомен-
дацій для прийняття рішень у галузі охорони атмосферного повітря. 

Недопущення забруднення атмосферного повітря у мегаполісах є нагальним науково-технічним 
завданням, основу якого складають надійні методи контролю і прогнозування чистоти повітряного 
басейну. При вирішенні цих завдань актуальним стає необхідність розроблення моделей оперативно-
го моніторингу атмосферного повітря, який визначає аналіз, контроль та прогноз стану і управління 
якісним складом атмосфери. 

Метa i зaвдaння дoслiдження. Метою дослідження аналіз параметрів якості стану атмосферного 
повітря та проведення моніторингу атмосферного повітря за допомогою універсальної системи опе-
ративного екологічного моніторингу у м. Вінниця, а також ліхеноіндикації.  

Oб’єкт дoслiджень – параметри якості атмосферного повітря м.Вінниці. 
Пpедмет дoслiдження – метoди тa зaсoби екoлoгiчнoгo мoнiтopингу пapaметpiв якoстi атмосфер-

ного повітря. 
Метoди дoслiдження. У роботі використані методи екoлoгiчнoгo кoнтpoлю зaбpуднення атмосфе-

рного повітря з викopистaнням ліхеноiндикaцiї. 
Пpaктичне знaчення oдеpжaних pезультaтiв пoлягaє у вдoскoнaленні зaсoбiв кoнтpoлю пapaметpiв 

якoстi атмосферного повітря м. Вінниці. Дo pезультaтiв, oдеpжaних у мaгiстеpськiй poбoтi, щo мaють 



  

пpaктичну цiннiсть, нaлежить удoскoнaлення метoдики кoнтpoлю пapaметpiв якoстi атмосферного 
повітря тa пpoведення вiдпoвiдних експеpиментaльних дoслiджень. 

 
Результати дослідження 

Лишайники – це особливі організми, утворені в результаті симбіозу гриба й водорості, з новими 
морфологічними, фізіологічними та екологічними властивостями. Відомо понад 20 тисяч видів ли-
шайників. Лишайники завдяки особливостям своєї організації і життєдіяльності є одними з найкра-
щих біоіндикаторів чистого повітря. Вони поширені по всій планеті, ростуть на різних субстратах, 
здатні витримувати суворі умови існування, і у той же час їм властива висока чутливість до забруд-
нення атмосфери. Види лишайників по-різному реагують на речовини-забруднювачі. Вивчивши такі 
властивості лишайників, можна використовувати їх для оцінки ступеня забруднення довкілля, особ-
ливо повітря. На цій основі почав розвиватись особливий напрям екології – ліхеноіндикація, тобто 
індикація за допомогою лишайників [1, 2].  

Розвиток інфраструктури міста, промисловості і збільшення енергогенеруючих потужностей, ін-
тенсивне зростання інженерно-будівельних робіт та кількості транспорту на дорогах інтенсифікує 
забруднення повітря і призводить до серйозних проблем зі здоров'ям населення міста. Тому дослі-
дження забруднення атмосферного повітря у мегаполісах є актуальним науково-технічним завдан-
ням, основу якого становлять надійні методи контролю і прогнозування динаміки стану повітряного 
басейну шляхом біологічного моніторингу, що передбачає виявлення негативних змін якості абіотич-
них компонентів довкілля.  

Рослинність є найбільш пластичним компонентом довкілля, що чутливо реагує на зниження його 
якості. Змінюючись під впливом сукупності факторів навколишнього середовища, рослинність відо-
бражає собою, тобто своїм станом, сліди минулих і поточних негативних впливів. У порядку зрос-
тання толерантності (терпимості) рослин до дії забруднювачів їх розташовують у такому порядку: 
лишайники – хвойні – трав'яні – листопадні. Тому останнім часом лишайники набули особливої по-
пулярності як біоіндикатори забруднення навколишнього середовища і, насамперед, атмосферного 
повітря.  

Зі всіх груп лишайників найбільшою чутливістю володіють лишайники епіфіти. Чутливість цієї 
групи лишайників до забруднення повітря визначається:  

- симбіотичною природою взаємодії компонентів лишайника (гриба і водорості);  
- великою поверхнею абсорбції (усі речовини, враховуючи газоподібні і розчинені у воді полютан-

ти, поглинаються всією поверхнею талому);  
- високою гідрофільністю;  
- місцем існування (осади, що стікають по стовбуру, містять значно вищі концентрації полютантів, 

ніж осади на відкритих місцях);  
- тривалістю життя.  
Тому як біоіндикатор у цьому дослідженні використано саме епіфітні лишайники, які відповіда-

ють усім вимогам до рослин-індикаторів, тобто не є надто чутливими або надто стійкими до забруд-
нення, мають тривалий життєвий цикл, а також значно поширені, причому кожний вид пристосова-
ний до певного місця зростання. Важливим фактором є також те, що в разі короткочасного впливу 
високих концентрацій забруднювачів епіфітні лишайники зовні майже не змінюються, але тривалий 
вплив низьких концентрацій полютанта спричиняє в них такі пошкодження, які не зникають до заги-
белі слані.  

Так, ще у XIX ст. вчені звернули увагу, що видовий склад лишайників в індустріальних районах 
розрізняється настільки сильно, що це дає змогу виділяти лишайникові зони. Вперше такі зони було 
виділено у Стокгольмі: зона "лишайникової пустелі", де лишайники майже відсутні, "зона змагання", 
де видовий склад лишайників бідний, а самі вони володіють зниженою життєздатністю, і "нормальна 
зона". У Великобританії для вивчення поширення лишайників було залучено 15000 школярів для 
створення карти комплексної оцінки стану атмосферного повітря.  

Внаслідок проведення численних досліджень встановлено, що лишайники найбільш чутливі до 
вмісту у повітрі оксидів сульфуру і нітрогену. Дослідження А. Дмітрієва показали, що зі збільшенням 
концентрації забруднювачів у повітрі стан популяції лишайників зазнає таких змін:  

1) знижується видова різноманітність лишайників: на чистих територіях (віддалених від міста і 
джерел забруднення) кількість видів становить не менше 15-20, тоді як на урбанізованих територіях 



  

скорочується до 2-3 видів; при цьому накипні лишайники – найбільш стійкі до забруднення, найменш 
стійкі – кущисті. 2) знижується чисельність лишайників: чисельність епіфітних лишайників знижу-
ється в середньому на 1 погонний метр від 45 до 3-5 %;  

3) зменшується величина таломів лишайників (у 4-6 разів), відзначається їх роз'єднаність і менш 
інтенсивне забарвлення, що свідчить про пригнічення життєдіяльності водоростевого компонента;  

4) концентрація важких металів, виявлена за допомогою атомно-адсорбційної спектрометрії, у та-
ломі міських лишайників на декілька порядків вище, ніж у контрольних, що зростають на чистих 
ділянках: у тисячу разів більше свинцю, у сто разів більше заліза, марганцю і кремнію.  

На основі узагальнення виявлених закономірностей дослідники розробляють шкали оцінки складу 
атмосфери. Лишайникова пустеля відображає сильне забруднення повітря. Наявність тільки накип-
них лишайників свідчить про середнє забруднення. Якщо є накипні і листуваті лишайники, можна 
зробити висновок про середнє забруднення повітря. Нарешті, присутність всіх трьох груп – кущис-
тих, листуватих і накипних лишайників – свідчить про практичну відсутність забруднення повітря. 

Ліхеноіндикацію зручно проводити в конкретній обмеженій місцевості (наприклад, у невеликому 
місті і його околицях). Лишайники не вибагливі до умов середовища і характеризуються високою 
стійкістю проти впливу несприятливих факторів. Вони можуть рости в найрізноманітніших умовах 
освітлення й вологості, легко витримують тривалу нестачу води, різкі коливання температури, однак 
по-різному реагують на забруднення повітря. Деякі з них не витримують навіть малого забруднення 
повітря і гинуть, інші – живуть лише в населених пунктах, у тому числі в промислових містах.  

Стан повітряного басейну певного району можна визначити по наявності чи відсутності в ньому 
відповідних видів лишайників за допомогою спеціальних шкал. Серед них слід виділити шкали, які 
розробив Х.Трасс.  

Шкала стійкості до міських умов лишайників Х.Трасса, включає десять класів (додаток А), до ко-
жного входять різні види цих організмів. 

Об’єктом проведеного дослідження був екологічний стан повітря у ряді районів м. Вінниці (район 
Вишенька, район Поділля, район  Урожай). 

Основним завданням проведеного дослідження поширеності лишайників різних видів у мікрора-
йонах м. Вінниці було встановлення взаємозв’язку між ступенем покриття лишайниками дерев та 
екологічним станом атмосферного повітря в мікрорайоні. 

В якості досліджуваного субстрату у визначених мікрорайонах Вінниці була використана липа 
дрібнолиста. Район дослідження розділяли на квадрати, в кожному з яких підраховується загальне 
число досліджуваних дерев і дерев, які покриті лишайниками. Для оцінки забруднення атмосфери 
конкретної магістралі, вулиці або парку описують лишайники, котрі ростуть на деревах по обидві 
сторони вулиці чи алеї парку на кожному третьому, п’ятому або десятому дереві. Досліджувана діля-
нка обмежується на стовбурі дерева дерев’яною рамкою (палеткою), наприклад, розміром 10х10 см, 
котра розділена в середині тоненькими дротиками на квадратики по 1 см². З цією метою можна вико-
ристовувати шматок прозорого поліетилену, на якому ручкою накреслені ті самі квадратики зі сторо-
нами 1х1 см. 

Відмічають, які види лишайників зустрічаються на ділянці, який процент загальної площі рамки 
займає кожний вид лишайника, що там росте. Крім того, вказують особливості життєдіяльності кож-
ного екземпляра: чи є у нього плодове тіло, здорова чи пошкоджена слань. На кожному дереві опи-
сують мінімум чотири пробні ділянки: дві біля основи стовбура (з різних його сторін) і дві на висоті 
1, 4 – 1, 6 м. Таким чином, для кожної ділянки і для кожного типу лишайників (накипних, листкува-
тих і кущистих) виставляються бали покриття. 

Чим більший показник ступеня покриття стовбура дерев лишайниками (чи він ближчий до 100 %), 
тим чистіше повітря у районі дослідження. Є прямий зв’язок між середнім ступенем покриття дерев 
лишайниками і концентрацією діоксиду сірки в атмосферному повітрі. 

Вважається, що найбільш чутливі до забруднення повітря кущисті лишайники, а найбільш стійкі 
накипні види. Це не завжди так. Точніше слід говорити про існування видів з різною чутливість до 
забруднюючих речовин. Визначення видового складу лишайників - досить складне завдання, для 
вирішення якої потрібні докладні визначники, навички виготовлення тонких зрізів, роботи з мікрос-
копом.  

В цілому методи оцінки забрудненості атмосфери по поширеності лишайників засновані на насту-
пних закономірностях: 



  

- чим сильніше забруднене повітря, тим менше зустрічається в ньому видів лишайників (замість 
десятків може бути один - два види); 

- чим сильніше забруднене повітря, тим меншу площу покривають лишайники на стовбурах дерев; 
- при підвищенні забрудненості повітря зникають першими кущисті лишайники, за ними - листу-

ваті, останніми - накипні. 
Етапи визначення рівня забрудненості повітря методом пасивної ліхеноіндикації були наступни-

ми: 
1. Вибрали район, в якому будуть проводитися спостереження.  
2. На карті мікрорайону позначили прилеглі ТЕЦ, заводи, інші підприємства, дороги з інтенсив-

ним транспортним рухом. 
3. Розбили обрану територію на квадрати, розмір яких залежить від площі досліджуваної території 

(наприклад, 10 х 10 м). 
4. У кожному квадраті вибрали 10 окремо стоячих старих, але здорових, що ростуть вертикально 

дерев. Краще вибрати вид дерева, який найбільш поширений на даній території. 
5. На кожному дереві підрахували кількість видів лишайників. Не обов'язково знати, як точно на-

зиваються види, треба лише розрізнити їх за кольором і формою слані. Для більш точного підрахунку 
можна використовувати лупу. 

6. Всі виявлені види розділили на 3 групи: кущисті, листуваті, накипні. 
7. Провели оцінку ступеня покриття деревного стовбура. Для цього на висоті 30-150 см на най-

більш покриту лишайниками частину кори накладали рамку. Підрахували, який відсоток загальної 
площі рамки займають лишайники. 

Крім дерев можна досліджувати обростання лишайниками каменів, стін будинків і т.п. 
8. Отримані результати занесли в таблицю 2.  
9. Визначили ступінь забруднення по таблиці 1.  
10. Результати нанесли на карту м. Вінниця (рис 1) 

 
Таблиця 1 – Результати спостереження на прикладі району Вишенського озера 

Дерева Ознаки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Загальна кількість видів 
лишайників, в тому числі:  

2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 

кущисті            
листуваті +  +      +  
накипні + + + + + + + + + + 
Ступінь покриття ство-

ла дерева лишайниками, % 
5

0 
2

0 
4

0 
2

0 
1

0 
1

5 
2

0 
2

0 
5

0 
10 

 
Таблиця 2 – Результати спостереження по досліджуваним районам 

Район Наявні лишайники Ступінь забруднення 
район Електромережі район 

Поділля 
леканора, фісція сива Сильне забруднення 

район Вишенського озера  
парк ім. Ющенка  
 

З’являються листуваті лишайники парме-
лія, леканора, ксанторія, фісція сива 

Слабке забруднення 

 



  

 
Рисунок 1 – Результати спостереження, нанесені на карту м. Вінниця 

 
Для визначення виду та площі лишайників було використано метод цифрової колориметрії 

(вимірювання кольору). Зображення лишайників були отримані за допомогою цифрового фотоапара-
ту із застосуванням лінійки кольорів, що дозволило об’єктивно зафіксувати розміри та колір лишай-
ників. За даними обстеження мікрорайонів міста також було розроблено картосхеми зон поширення 
лишайників та індикації екологічного стану повітря у досліджених районах Вінниці. Кольором виді-
лені зони різного ступеня покриття лишайниками дерев у досліджуваних районах та зони слабкого та 
сильного забруднення повітря.     

За допомогою пасивної ліхеноіндикації ми провели аналіз стану атмосферного повітря в ряді 
районів м. Вінниці: район Вишенського озера – район Електромережі – парк ім. Ющенка – район 
Поділля.   

Після проведення польового дослідження отриману інформацію проаналізували статистично і 
зробили висновки стосовно якості атмосферного повітря в населеному пункті. 

Зонами сильного забруднення є райони Поділля та район Електромережі. Це – райони з на-
пруженим рухом, очевидно, що викиди оксидів сірки створюють пригнічуючи умови для росту ли-
шайників. Найбільш чистою зоною виявилися район Поділля (парк ім. Ющенка), а також район Ви-
шенського озера.   

Отже, метод ліхеноіндикації – це доступний, ефективний та недорогий спосіб оцінки екологі-
чного стану атмосферного повітря в містах та на інших територіях. На відміну від лабораторного 
аналізу проб повітря, ліхеноіндикація не потребує спеціального обладнання, лабораторій, реактивів, 
це – візуальні та статистичні дослідження, проводити які можуть учні, студенти тощо. 

На основі розробленої ліхеноіндикаційної карти районів дослідження можна визначити зони мак-
симального та мінімального забруднення атмосферного повітря кислотними аерозолями. Дана карта 
може використовуватися науковцями, студентами, учнями та вчителями, фахівцями міських екологі-
чних та комунальних служб та усіма громадянами, небайдужими до екологічного стану навколиш-
нього середовища у м. Вінниця. 

В останні роки проблема забезпечення екологічної безпеки стала відчуватися особливо гостро. 
Основною причиною цього є зростання промисловості та кількості автотранспорту в усьому світі. У 
межах середнього промислового міста може мати місце до мільйона джерел викидів шкідливих речо-
вин.  

На сьогодні, одним з основних джерел забруднення атмосферного повітря у містах є автомобіль-
ний транспорт і його роль у цьому забрудненні стає дедалі більшою. Поступове зростання кількості 
автомобільного транспорту призводить до перевантаження дорожньої мережі міст та загострює про-
блеми забруднення атмосферного повітря міських територій відпрацьованими газами автомобілів.  

Серед шкідливих домішок, пов’язаних з викидами відпрацьованих газів, особливе місце займає 
оксид вуглецю. Оксид вуглецю – це продукт неповного згорання органічного (вуглеводневого) пали-
ва, який утворюється, переважно, у бензинових двигунах при роботі на збагачених паливоповітряних 
сумішах. Причиною виникнення оксиду вуглецю в цьому випадку є нестача кисню для повного окис-
лення вуглецю, який входить до складу палива. Незначна кількість СО, що утворюється під час робо-
ти у дизельних двигунах, є продуктом проміжного окислення вуглецю, який через нестачу часу на 
процес згорання, не встигає доокислитись до діоксиду вуглецю. Оксид вуглецю – високотоксична 



  

сполука, що не має кольору і запаху, легша за повітря. Час перебування СО в атмосфері складає 2-4 
місяці. В кисні і в повітрі оксид вуглецю горить блакитним полум’ям, виділяючи багато теплоти і 
перетворюючись у вуглекислий газ.  

Вплив системи «автомобіль – дорога» на природне середовище в умовах міста, особливо на вули-
цях з інтенсивних дорожнім рухом, значно більший, ніж промисловості і теплоенергетики, що пов'я-
зано з великою кількістю автотранспортних засобів. Вихлопні гази автомобілів знижують обсяг біо-
маси міської території, тому що погіршують відновні властивості природного комплексу міста. За-
бруднюючі речовини від автотранспорту, що утворюються, поширюються через узбіччя доріг, троту-
ари, наявні простори між зеленими насадженнями і будинками, розташованими уздовж вулиці всере-
дину кварталів і дворів житлового району.  

На рівень викидів впливають рельєф місцевості, технічні засоби регулювання руху, у т.ч. світло-
фори, інтенсивність та умови руху транспортних засобів, їх структура, рік випуску, категорія (ванта-
жні чи легкові), вид палива, транспортно-експлуатаційні показники доріг та інші параметри. Закон 
України «Про охорону атмосферного повітря» виділяє пересувні джерела викидів в окрему групу і 
вимагає розроблення комплексних заходів щодо усунення їх шкідливих впливів.  

Причинами значних обсягів викидів від підприємств енергетики є застарілість основних фондів 
енергетичних підприємств та неефективні технології нейтралізації забруднюючих речовин, неефек-
тивне використання паливно-енергетичних ресурсів окремими виробниками та споживачами енергії. 

Для поліпшення стану атмосферного повітря міста необхідно: 
- здійснити переведення комунального автотранспорту на електротягу та використання природно-

го газу; 
- ввести повну заборону використання у місті автомобілів без каталізаторів відпрацьованих газів 

двигунів, заборонити в'їзд до міста транспорту без каталізаторів, організувати стоянки для нього; 
- при подальшій розробці схем забудови передбачити пункти паркування на в'їздах у місто (на кі-

нцевих зупинках транспорту загального користування), проаналізувати стару забудову міста та спла-
нувати нові місця паркування; 

- створити єдину кільцеву систему теплогенерації та тепловодозабезпечення міста за рахунок ТЕЦ, 
районних котелень та котелень підприємств міста; 

- вивести за межі міста екологічно небезпечні виробництва із значними викидами забруднюючих 
речовин в атмосферу; 

- для зменшення впливу вітру в міжбудинкових просторах та зниження впливу автомототранспор-
ту на мешканців житлової забудови бажано проводити селітебну забудову кварталу як одного ціліс-
ного будинку з підземними гаражами та об'єктами культурного і побутового комплексу у центрі та 
південній частині цієї забудови, спортивними та дитячими майданчиками з півночі і закритими служ-
бовими проїздами транспорту на одну сторону.  

Проблема забруднення атмосферного повітря у містах лишається однією з головних екологічних 
проблем більшості міст України. Для часткового вирішення цієї проблеми існують певні заходи:  

1) зміна режимів руху транспортних засобів з використанням світлофорів, дорожньої розмітки та, 
в ідеалі – автоматизованої системи керування дорожнім рухом;  

2) ремонт та підтримування у відмінному стані дорожнього покриття вулиць міста;  
3) під час будівництва та експлуатації автомобільних доріг необхідно визначити оптимальні роз-

міри захисних зон та їх використання;  
4) постійний on-line контроль викидів за допомогою лідарних засобів контролю забруднення атмо-

сфери [3-16] у місті, особливо у найбільш забруднених місцях, з виведенням інформації на геопортал. 
 

Висновки 

В poбoтi було проведено дослідження стану атмосферного повітря м.Вінниці за допомогою методу 
ліхеноіндикації та  розробленої універсальної системи оперативного моніторингу. 

Проведена загальна характеристика екологічних проблем міста Вінниці.  Було визначено, що ос-
новними джерелами забруднення атмосферного повітря являється транспорт (переважно автотранс-
порт). Була наведена характеристика викидів забруднювальних речовин природного і антропогенного 
походження. Описано критерії оцінювання якості атмосферного повітря. 

Проведена оцінка екологічного стану атмосферного повітря. Був проведений аналіз особливостей 
контролю забруднення атмосферного повітря методом ліхеноіндикації. Проведено дослідження сту-



  

пеню забруднення атмосферного повітря районів міста Вінниці методом ліхеноіндикації та наведені 
результати.  

Розроблено природоохоронні рекомендації щодо покращення стану атмосферного повітря на те-
риторії м.Вінниці. Була розроблена універсальна система екологічного моніторингу. Запропоновані 
заходи щодо усунення шкідливих факторів впливу на атмосферне повітря. 
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