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СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ЕКОЛОГІЧНОЇ 
НЕБЕЗПЕКИ У ЗОНІ ПРОВЕДЕННЯ 
АНТИТЕРОРИСТИЧНОЇ ОПЕРАЦІЇ НА 

СХОДІ УКРАЇНИ: БІОСФЕРНІ КОНФЛІКТИ 
ТА ТРАНСКОРДОННЕ ЗАБРУДНЕННЯ 
 

О.І. Бондар, О.А. Машков, Абідов С.Т. 

Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління, 
вул. Митрополита Василя Липківського, 35, 03035, м. Київ, 

dei2005@ukr.net 
 

В статті розглядаються питання системного аналізу екологічної небезпеки у зоні прове-
дення антитерористичної операції з позиції біосферних конфліктів та транскордонного за-
бруднення. Аналізується динаміка викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря 
стаціонарними та пересувними джерелами. Запропоновані організаційно-правові засади 
державного управління по ліквідації екологічних наслідків бойових дій в зоні проведення 
антитерористичної операції. Ключеві слова: системний підхід, система природокористу-
вання, антитерористична операція, екологічні наслідки, екологічна безпека. 

Системный анализ экологической опасности в зоне проведения антитеррористической 
операции на востоке Украины: биосферные конфликты и трансграничное загрязнение.  
О.И. Бондарь, О.А. Машков., С.Т. Абідов. В статье рассматриваются вопросы системного анализа 
экологической опасности в зоне проведения антитеррористической операции с позиции биосфер-
ных конфликтов и трансграничного загрязнения. Анализируется динамика выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу стационарными и передвижными источниками. Предложены организа-
ционно-правовые механизмы государственного управления по ликвидации экологических послед-
ствий боевых действий в зоне проведения антитеррористической операции. Ключевые слова: 
системный подход, система природопользования, антитеррористическая операция, экологические 
последствия, экологическая безопасность. 

System analysis of environmental hazards in the area of antiterrorist operations in the 
East of Ukraine: biosphere conflicts and transboundary pollution. O.I. Bondar,  
O.A. Mashkov., S.T. Abidov  The article considers the issues of system analiz environmental 
hazard in the area of antiterrorist operations from the perspective of the biosphere conflicts and 
transboundary pollution. The dynamics of emissions of pollutants into the atmosphere from sta-
tionary and mobile sources. The proposed organizational and legal mechanisms of public control 
over the environmental consequences of military actions in the area of antiterrorist operations. 
Keywords: approach of the systems, system of prirodokoristuvannya, anti-terror operation, eco-
logical consequences, ecological safety. 

Вступ 

Стрімкий розвиток цивілізації в 
останні десятиріччя ставить перед 
усіма державами світу потужні еко-
логічні виклики. Разом з тим, еколо-

гічна сфера інтегрально пов’язана з 
економікою, соціальною та науковою 
галузями. Комплексне запрова-
дження сучасних підходів у сфері 
збереження довкілля є невід’ємною 
частиною загальної мети уряду будь-
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якої країни поліпшити якість життя 
своїх громадян, забезпечити процві-
тання майбутніх поколінь. 

Сьогодні екологічні проблеми 
сходу України переросли в глобальну 
проблему всієї країни. Вирішення 
цих проблем вимагає співробітниц-
тва органів виконавчої влади, об'єд-
нання зусиль міжнародних організа-
цій, громадських об'єднань і всього 
населення країни. Нинішню екологі-
чну ситуацію на сході України в ці-
лому можна охарактеризувати як на-
пружену. Існуючий рівень екологіч-
ної безпеки здебільшого обумовле-
ний надзвичайно високим техноген-
ним навантаженням та результатами 
бойових дій в зоні проведення 
антитерористичної операції на тери-
торію України. Нажаль, прояви еко-
логічної небезпеки для здоров’я і 
життя людей в різних регіонах Укра-
їни внаслідок негативного впливу те-
хногенної діяльності та небезпечних 
природних процесів останнім часом 
набувають тенденції до зростання.  

Забруднюючі речовини, що над-
ходять у навколишнє середовище на 
території держави, у результаті про-
цесів переносу можуть перетинати 
національні кордони й забруднювати 
території інших держав. Джерелами 
надходження цих забруднюючих ре-
човин у навколишнє середовище є 
викиди їх в атмосферу, скидання в 
поверхневі води суші (ріки, озера), у 
морські води в межах національної 
акваторії. Відповідно до «Конвенції 
про транскордонне забруднення по-
вітря на великі відстані» транскор-
донне забруднення повітря на великі 
відстані означає забруднення повітря, 
фізичне джерело якого знаходиться 
повністю або частково в межах тери-
торії, що перебуває під національною 

юрисдикцією однією держави, і нега-
тивний вплив якого проявляється на 
території, що перебуває під юрисди-
кцією іншої держави, на такій відс-
тані, що в цілому неможливо визна-
чити частку окремих джерел чи груп 
викидів. 

З огляду на транскордонний хара-
ктер переважної більшості екологіч-
них проблем, обмеженість націона-
льних ресурсів для їх вирішення та 
необхідність поєднання зусиль на 
наднаціональному рівні, розвиток 
демократичних процесів в Україні та 
її прагнення до інтеграції в Європей-
ське співтовариство, міжнародне 
природоохоронне співробітництво 
стало логічним і необхідним елемен-
том державної діяльності. 

Основну роль у транскордонному 
забрудненні практично завжди відіг-
рають атмосферні викиди. Це пов'я-
зано з тим, що саме в такому випадку 
найчастіше реалізуються можливості 
далекого, у тому числі транскордон-
ного, переносу забруднюючих речо-
вин. Основними факторами, що ви-
значають роль забруднюючих речо-
вин в атмосферному транскордон-
ному переносі, є характер поширення 
цих речовин і продуктів їхнього пе-
ретворення в атмосфері; обсяг вики-
дів; подальша міграція й трансфор-
мація в інших середовищах після ви-
падання з атмосфери; вплив на при-
родні процеси й екосистеми. 

Під транскордонним забруднен-
ням повітря розуміють забруднення 
атмосфери, фізичне джерело якого 
розташоване повністю або частково 
на території, яка знаходиться під на-
ціональною юрисдикцією однієї дер-
жави, і негативна дія якого проявля-
ється на території, яка знаходиться 
під юрисдикцією іншої держави, на 
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такій відстані, що в цілому немож-
ливо визначити частку окремих дже-
рел або груп джерел викидів. 

Щоб управляти процесом поши-
рення транскордонного забруднення, 
Організація Об'єднаних Націй, Еко-
номічна Комісія для Європи ініцію-
вали Конвенцію про транскордонне 
забруднення повітря на великі відс-
тані (1979). Основними принципами 
діяльності сторін Конвенції ЄЕК 
ООН про транскордонне забруднення 
повітря на великі відстані є охорона 
людини й навколишнього середо-
вища від забруднення повітря. Кон-
венція встановила необхідність про-
ведення регулярних спостережень і 
досліджень впливу транскордонних 
повітряних потоків токсичних речо-
вин, насамперед, на природні екосис-
теми, а також на соціально-екологі-
чні системи. На сьогодні прийняті 8 
протоколів до вищезгаданої Конвен-
ції, що мають особливе значення для 
її реалізації. 

Співробітництво держав у рамках 
вищезгаданих актів реалізується за 
такими основними напрямками: вза-
ємні консультації й переговори; мо-
ніторинг й оцінка стану навколиш-
нього середовища; обмін науковою, 
технічною, технологічною інформа-
цією, обмін фахівцями; контроль за 
реалізацією актів у формі періодич-
них доповідей, повідомлень і нарад.  

І. Організаційно-правові за-
сади державного управління 
щодо ліквідації екологічних 
наслідків бойових дій в зоні 
АТО. 

Беручи до уваги системний харак-
тер проблем у зоні АТО, їх органічну 
кореляцію з усіма політичними, соціа-

льними та економічними чинниками, 
стратегія екологічної безпеки України у 
зоні АТО бачиться як одна з фундамен-
тальних складових національної без-
пеки держави. В основі такої політики 
має бути загальновизнаний у цивілізо-
ваному світі постулат про пріоритет-
ність прав людини. Одним з таких без-
перечних прав є право громадян на 
екологічну безпеку. Воно гарантується 
комплексом політичних, юридичних, 
економічних, технологічних і гуманіта-
рних чинників.  

Таким чином, для усунення нас-
лідків військових дій в зоні прове-
дення АТО необхідні оперативні 
управлінські рішення. Перш за все 
потрібно припинити терористичну 
діяльність військових угрупувань в 
зонах ведення військових дій. Далі, 
по закінчені антитерористичної опе-
рації доцільно вирішити на законода-
вчому рівні питання створення між-
народної групи експертів з оціню-
вання та аудиту, екологічного стану 
довкілля у зонах проведення антите-
рористичної операції, визначити її 
склад, забезпечивши представництво 
національних і міжнародних експер-
тів та компетентних організацій. На 
підставі висновків національних та 
міжнародних експертів доцільно, на 
наш погляд, розробити національну 
програму дій щодо ліквідування нас-
лідків проведення антитерористичної 
діяльності та забезпечення екологіч-
ної та техногенної безпеки населення 
і території Луганської та Донецької 
областей. При цьому потрібно перед-
бачити витрати на: 

розроблення відповідної програми 
національних дій; підвищення квалі-
фікації фахівців-екологів;  

забезпечення технічними засо-
бами ведення моніторингу довкілля в 
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зонах проведення АТО (у т. ч. мобі-
льними експрес-лабораторіями) та 
реагування на надзвичайні ситуації, 
пов’язані з їх виникненням;  

підвищення обізнаності населення 
територій у зоні проведення АТО 
щодо державної політики у сфері ві-
дновлення інфраструктури Лугансь-
кої та Донецької областей. 

Можливо також організувати та 
періодично проводити громадські 
слухання з питань забезпечення еко-
логічної та техногенної безпеки на-
селення і території Донбасу. 

Систему алгоритму оперативних 
управлінських рішень щодо усунення 
наслідків військових дій в зоні про-
ведення АТО представлено на рис.1. 

Як засвідчили, проведені нами си-
стемні дослідження, пріоритети сис-
темних рішень щодо механізмів еко-
логічної безпеки України в зоні АТО 
доцільне визначати наступним чи-
ном:  

– економічні механізми екологіч-
ної безпеки; 

– державна система управління 
екологічною безпекою; 

– промислова безпека та техноло-
гічні основи екологічно безпечного 
розвитку промисловості, енергетики і 
транспорту; 

– нормативно-правова діяльність 
у сфері екологічної безпеки; 

– наукові основи екологічної без-
пеки; 

– громадські організації у сфері 
екологічної безпеки. 

1.1. Економічний аспект еко-
логічної безпеки в зоні АТО 

Ефективним способом регулю-
вання безпеки у зоні АТО є економі-
чні механізми, яки умовно об'єдну-

ються у дві групи: механізми відш-
кодування збитків та механізми за-
побігання їм.  

Механізми відшкодування збит-
ків, що виниклі в зоні АТО, мають 
забезпечувати проведення оцінки 
збитків, потреби у компенсаційних 
ресурсах та відшкодування витрат. 
При цьому варто розрізняти дві фо-
рми збитку - нанесений і відшкодо-
ваний. Повністю оцінити збитки 
практично неможливо. Однак досить 
повно можна визначити збитки, на-
несені:  

- людині, беручи до уваги додат-
кові витрати щодо відновлення її 
здоров'я та матеріального достатку);  

- природі, виходячи з величини 
додаткових витрат, необхідних для 
відновлення екологічної рівноваги;  

- народному господарству, врахо-
вуючи витрати на відшкодування 
втрат продукції та збитків підприєм-
ствам.  

Важливий засіб компенсацій - си-
стема страхування, ефективне фун-
кці-онування якої передбачає реалі-
зацію ряду принципів:  

- тісний зв'язок страхування з кар-
тами ризику та розподіл страхових 
внесків між об'єктами залежно від 
очікуваних збитків;  

- обов'язкове страхування об'єктів 
з підвищеним ризиком та їхніх пра-
цівників; при цьому, як доповнення 
до обов'язкового, слід створити сис-
тему добровільного страхування (для 
населення, підприємств);  

- перетворення системи страху-
вання на один з найважливіших еле-
ментів контролю за рівнем безпеки у 
регіоні.  

Органи страхування мають опера-
тивно реагувати на зміни ситуації 
шляхом зменшення або збільшення 
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страхових внесків залежно від ймові-
рності аварії або катастрофи.  

Система компенсацій зобов'язана 
відшкодувати збитки також неза-
страхованій частині населення та пі-
дприємств, компенсувати втрати здо-
ров'я, житла, роботи, продукції тощо. 
Необхідно створювати додаткові по-
тужності і значні запаси коштів для 
відшкодування втрат виробничого та 
невиробничого характеру, розширю-
вати можливості системи охорони 
здоров'я, мати резерв житлового фо-
нду для біженців. До системи компе-
нсацій входить також інвестиційна 
діяльність тривалого характеру, яка 
дозволить за рахунок спеціальних ре-
зервних фондів відновити житло, 
об'єкти економіки та втрачену еколо-
гічну рівновагу.  

Механізми запобігання збиткам. 
Ці механізми мають забезпечувати: 
правовий та економічний захист дія-
льності щодо запобігання збиткам; 
правову й економічну відповідаль-
ність за збільшення величини ризику; 
зацікавленість суб'єктів господарю-
вання й управління у запобіганні ри-
зику. Даний механізм має заходи як 
економічного, так і адміністратив-
ного характеру. Його складові можна 
умовно об'єднати у п'ять груп.  

Перша група механізмів пов'язана 
зі зміною структури народного гос-
подарства на користь галузей, які за-
довольняли б потреби людини. Важ-
ливим напрямком підвищення рівня 
безпеки є також усунення структур-
них диспропорцій на користь пере-
робних галузей, зокрема виробництв 
по переробці відходів вторинних ре-
сурсів.  

Друга група складається з механі-
змів, які мають сприяти зниженню 
аварій. До них, передусім, відносять 

платні квоти за ризик, що дозволяє 
створити ринок квот і підтримувати 
мінімальний рівень ризику в цілому 
по регіону. Придбання одними підп-
риємствами в інших квот ризику до-
пускає субсидіювання заходів щодо 
підвищення безпеки.  

Такий суто економічний механізм 
може доповнюватися адміністрати-
вно-економічними заходами. Насам-
перед йдеться про систему штрафів 
за перевищення встановлених квот 
на ризик у регіоні. Щоб зацікавити 
підприємства у зменшенні величини 
ризику, необхідно створити спеціа-
льні регіональні фонди та передба-
чити регулярні виплати премій за 
зниження ризику.  

Третя група механізмів вимагає 
заміни і вдосконалення технічної ба-
зи, відновлення обладнання, впро-
вадження нових технологій та інфо-
рмаційних систем.  

Четверта група покликана роз-
ширити ринок кваліфікованих кадрів 
і реорганізувати систему перепідго-
товки працівників.  

П'ята група механізмів спрямо-
вана на стимулювання інвестицій, які 
запобігали б збиткам, за допомогою 
податкової політики.  

Розв'язання даної проблеми зале-
жить, передусім, від покращення 
економічної ситуації в державі.  

Першочерговими завданнями, що 
існують в економічній проблемі еко-
логічної безпеки України в зоні АТО, 
на наш погляд, є:  

- розробка методів визначення 
економічних наслідків військових дій 
в зоні АТО;  

- розробка ефективних економіч-
них механізмів відповідальності та 
стимулювання підвищення рівня 
промислової безпеки в зоні АТО;  
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- створення цілісної системи ме-
тодик і нормативних документів, що 
мають регламентувати економічні 
наслідки військових дій в зоні АТО.  

Система державного управління в 
Україні поки що не створила умов 
для вкладання значних інвестицій на 
реалізацію природоохоронних захо-
дів, спрямованих на зменьшення за-
гроз наслідків військових дій в зоні 
АТО.  

1.2. Організаційно- 
управлінський аспект  
екологічної безпеки  

До реалізації заходів, спрямова-
них на досягнення, підтримку і конт-
роль за дотриманням вимог екологі-
чної безпеки, повинні залучатися рі-
зні міністерства, відомства, установи 
й організації держави. Складовими 
виконання вимог екологічної безпеки 
України є забезпечення хімічної, фі-
зичної (іонізуюче та електромагнітне 
випромінювання, шуми), біологічної, 
промислової безпеки та запобігання 
природним катастрофам.  

Результат від проведення таких 
заходів можна буде отримати тільки 
за їх комплексного застосування, що 
потребує у свою чергу впровадження 
чітко відпрацьованого механізму ор-
ганізаційного управління діяльністю 
всіх суб'єктів цього процесу. Для ре-
алізації такого механізму має бути 
сформована державна система еколо-
гічної безпеки України.  

Державна система екологічної 
безпеки України - це сукупність дер-
жавних заходів (правових, економіч-
них, технічних, гуманітарних і меди-
чних), спрямованих на підтримку рі-
вноваги між її екосистемами та ан-
тропогенними й природними наван-

таженнями. Структура даної системи 
має складатися із органів управління, 
сил і засобів, що забезпечують її фу-
нкціонування.  

Серед першочергових організа-
ційно-управлінських проблем техно-
генної безпеки України в зоні АТО 
можна виділити такі:  

- розробка національної політики 
та законодавчої бази у цій сфері;  

- створення цілісної системи дер-
жавного управління безпекою;  

- посилення контрольних функцій 
з боку держави за дотриманням тех-
ногенної безпеки;  

- створення системи державних 
резервів;  

- впровадження нової системи на-
вчання й атестації фахівців у сфері 
промислово-природної безпеки.  

1.3. Основні вимоги до  
нормування якості навколиш-
нього середовища України в 
напряму забезпечення  
екологічної безпеки  

Нормування якості навколиш-
нього природного середовища у зоні 
АТО доцільне проводити з метою 
встановлення гранично допустимих 
норм впливу на навколишнє приро-
дне середовище, що гарантує еколо-
гічну безпеку населення та збере-
ження генетичного фонду, забезпе-
чення раціонального використання та 
відтворення природних ресурсів в 
умовах стійкого розвитку господар-
ської діяльності держави. Нормативи 
гранично допустимих шкідливих 
впливів, а також методи їх визна-
чення необхідно визначити спеціа-
льно уповноваженими на це держав-
ними органами України.  
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З урахуванням природно-клімати-
чних особливостей, а також підви-
щеної соціальної цінності окремих 
територій (заповідників, заказників, 
національних парків, курортних і ре-
акреаційних зон) для них необхідно 
установлювати більш жорсткіші но-
рмативи гранично допустимих шкід-
ливих впливів на довкілля.  

Система екологічного нормування 
повинна охопити всі фактори еколо-
гічних ризиків, пов'язаних із розмі-
щенням, будівництвом та експлуата-
цією промислових об'єктів і компле-
ксів зі створенням нової техніки, те-
хнології та матеріалів.  

Важливою вимогою є узгодження 
нормативів з процедурами експер-
тизи проектів і екологічним моніто-
рингом. Поточними заходами, що 
мають упередити екологізацію 
управління природокористуванням, 
повинно стати законодавче закріп-
лення вимог обов'язкового прове-
дення державної та громадської еко-
логічної експертизи планів і проек-
тів. Система засобів і стимулів еко-
номічного й іншого характеру для 
дотримання законів і норм в області 
навколишнього середовища у зоні 
АТО є недостатньою. Існує реальна 
можливість їх уникати, санкції за їх 
недотримання надто м'які. Так, на-
приклад, різні контролюючі органи 
можуть лише пропонувати пока-
рання, але не можуть самі їх здійс-
нювати. Запропонована раніше санк-
ція часто змінюється або відміня-
ється взагалі. Централізація і пов'я-
зана з нею монополізація деяких ви-
робництв спричинили ситуацію, коли 
порушення стану навколишнього се-
редовища не припинялося й не за-
кривалося, оскільки було для нас 
життєво необхідним. Сума штрафів, 

у випадку, коли вони не зменшува-
лися чи взагалі не відмінялися, часто 
входила до виробничих витрат.  

Отже, головними механізмами 
виконання державної системи еколо-
гічної безпеки України в зоні АТО 
повинні бути:  

- організація, управління та конт-
роль за дотриманням вимог екологі-
чної безпеки в зоні АТО;  

- планування та координація ком-
плексних програм охорони довкілля 
та раціонального природокористу-
вання;  

- контроль за дотриманням єдиної 
державної політики, що гарантує на-
дійність і стійке функціонування на-
родногосподарських об'єктів без-
пеки;  

- запобігання та ліквідація еколо-
гічних наслідків промислових аварій, 
природних катастроф і стихійних 
лих;  

- оцінка стану екологічної безпеки 
на всій території України і в окремих 
її адміністративно-територіальних 
утвореннях, прогнозування її дина-
міки.  

1.4. Технологічні аспекти  
екологічної безпеки  

Нижче наведено рекомендації, які 
слід враховувати щодо екологічних 
нормативів при підготовці екологіч-
ного законодавства з питань ліквіда-
ції наслідків бойових дій в зоні АТО.  

Забезпечення законодавчої бази з 
питань ліквідації наслідків бойових 
ді в зоні АТО передбачає наступні 
заходи: 

Розробка науково-обґрунтованих 
екологічних нормативів та узго-
дження їх з існуючими законодав-
чими актами.  
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Внесення відповідних змін і допо-
внень до адміністративного та кримі-
нального Кодексів України.  

Запровадження системи економі-
чно-відчутних штрафних санкцій за 
порушення норм природокористу-
вання.  

Розроблення відповідних підза-
конних актів до Закону України «Про 
охорону навколишнього природного 
середовища».  

Забезпечення дотримання законів 
щодо охорони навколишнього при-
родного середовища.  

Розроблення механізмів економі-
чного стимулювання екологічної дія-
льності, які дозволили б забезпечити 
необхідний баланс екологічних та 
економічних інтересів. Це стосується 
передусім заходів державної підтри-
мки тих видів інвестиційної і підпри-
ємницької діяльності, що спрямовані 
на покращання екологічної безпеки і 
охорони навколишнього середовища, 
наприклад, різних стимулів і пільг, 
особливо податків.  

Прийняття додаткових заходів з 
удосконалення кримінальної відпові-
дальності за екологічні злочини, пе-
редбачаючи при цьому відповідаль-
ність за найбільш небезпечні види 
посягань на навколишнє середовище 
та окремі її елементи, узгоджуючи 
при цьому зміст кримінально-право-
вих норм з базовим екологічним за-
конодавством.  

1.5. Наукові аспекти  
екологічної безпеки з питань 
ліквідації наслідків бойових 
дій в зоні АТО 

Нині неможливо побудувати на-
дійну систему безпеки без знань фу-
ндаментальних наукових законів 

впливу шкідливих антропогенних 
чинників на екосистеми, включаючи 
й людину. Знаючи стан екосистеми 
та закони розвитку природи і суспі-
льства, можна завчасно спрогнозу-
вати зміни стану природного середо-
вища і передбачити небажані нас-
лідки таких змін або завчасно запобі-
гти їх. Для цього потрібно приділити 
значну увагу науково обґрунтова-
ному регулюванню різних антропо-
генних навантажень на навколишнє 
середовище.  

Все це висуває на передній план 
опрацювання цілої низки першочер-
гових теоретичних задач екологіч-
ного нормування антропогенних на-
вантажень, серед них:  

1. Опрацювання теоретичних ос-
нов формування нооценозів - фунда-
ментальна проблема сучасної науки 
та стратегічний напрям забезпечення 
екологічної безпеки суспільства. 
Першочерговою задачею є опрацю-
вання критеріїв екологічної безпеки 
(ноосферосумісного) розвитку виро-
бничих сил й опрацювання на цій ос-
нові системи екологічних нормати-
вів.  

2. Задача опрацювання наукових 
основ екологічного нормування ан-
тропогенних навантажень на приро-
дні системи України повинна розв'я-
зуватися у тісній взаємодії з іншими 
задачами, спрямованими на розв'я-
зання протиріч, що виникають при 
взаємодії природи і людини.  

3. Важливою задачею має бути 
визначення допустимих границь по-
казників динаміки екологічних сис-
тем різного рангу, перевищення яких 
свідчить про наближення до критич-
ного стану. При цьому вибір масш-
табу величин цих показників зале-
жить від конкретних обставин, проте 
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правилом тут має бути мінімізація 
ризику катастрофічної зміни екологі-
чної системи вищого рангу.  

4. В центрі уваги гігієнічних нор-
мативів знаходяться прояви токсич-
ності на рівні окремого організму і 
його прийдешніх поколінь. При 
опрацюванні наукових основ еколо-
гічної регламентації необхідно керу-
ватися іншими принципами, оскільки 
основним об'єктом нормування є 
природні екосистеми (популяції, спі-
льноти, біогеоценози тощо).  

Екологічні нормативи не є абсо-
лютно жорсткими, і задача норму-
вання, по суті, зводиться до пошуку 
компромісу між вимогами дотри-
мання якомога дальше від межі стій-
кості екологічної системи і отри-
мання максимально можливої проду-
кції з урахуванням технологічних 
можливостей того чи іншого виду го-
сподарської діяльності.  

Крім того, екологічні нормативи 
повинні бути орієнтовані не на вели-
чину збитків і наслідки конкретних 
видів впливу на природні комплекси, 
а на реакцію біологічних систем. Но-
ва система природоохоронних но-
рмативів і правил повинна спрямову-
вати екологічну безпеку України на 
досягнення конкретних природоохо-
ронних результатів, а не на створення 
засобів природоохоронного призна-
чення.  

Можна знайти досить ефективні 
системні рішення завдяки розробці й 
впровадженню наукових основ дер-
жавної політики, які функціонують у 
ході виконання державних, регіона-
льних, галузевих науково-технічних 
проблем. Так, багатий статистичний 
та аналітичний матеріал про параме-
три та динаміку змін навколишнього 

середовища аналізується і публіку-
ється щорічно у цілій низці видань.  

Серед першочергових завдань на-
уково-технічної проблеми екологіч-
ної безпеки України виділяються та-
кі:  

- створення реальних наукових 
основ забезпечення промислової без-
пеки, безпеки складних технічних 
систем, людей і довкілля;  

- розробка методів оцінки небез-
пеки промислових об'єктів;  

- розробка наукових засад конце-
пції прийнятного ризику стосовно 
умов функціонування української 
промисловості;  

- створення банку даних та сис-
теми моніторингу техногенної без-
пеки;  

- розробка прогнозних оцінок і 
сценаріїв розвитку природних екоси-
стемних змін в Україні та адекватних 
заходів реагування;  

- розробка соціально-економіч-
них, нормативно-правових та органі-
заційних заходів для стійкого розви-
тку України в умовах переходу до 
ринкових відносин з урахуванням за-
гроз, що мають техногенне, стихійне 
або техногенно-стихійне похо-
дження;  

- розробка математичних моделей 
зниження потенційних загроз проми-
слових об'єктів для розв'язання ши-
рокого кола оптимізаційних задач, 
пов'язаних зі зниженням загроз для 
населення.  

1.6. Гуманітарний аспект  
екологічної безпеки (уроки 
військових дій в зоні АТО) 

Наслідки бойових дії в зоні вима-
гають комплексного вирішення на-
ступних питань: 
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- Екологічна етика. Саме етика 
може сформувати уявлення про "еко-
логічний імператив" - заборонену 
межу, переступати яку людство не 
має права за жодних обставин.  

- Екологічна освіта. Сьогодні 
створилася ситуація, за якої викорис-
тання природних ресурсів без доста-
тніх знань про те, якими будуть нас-
лідки змін, стає неприпустимим. Ус-
пішне розв'язання проблеми екологі-
чної безпеки можливе лише за умови 
освіти громадян в поєднанні з їхнім 
екологічним вихованням. Екологічна 
освіта виступає як самостійний еле-
мент загальної освіти. Екологічне 
знання включає усвідомлення та ро-
зуміння дії екологічних законів, 
принципів взаємовідносин різних 
об'єктів природи між собою та з лю-
диною, організації, управління, вико-
ристання природи та її ресурсів для 
забезпечення життєдіяльності лю-
дини та людства, необхідності побу-
дови відносин між природою і люди-
ною на розумних началах, на прин-
ципах функціонування "ноосфери".  

- Екологічна свідомість та еколо-
гічне мислення. Екологічна свідо-
мість - це відображення не тільки ді-
яльності щодо захисту природи, але й 
ставлення до неї, до умов, в яких во-
на перебуває, оцінка ситуації, зва-
жування цілей і можливостей їхнього 
досягнення.  

- Екологічне виховання. Екологі-
чне виховання передбачає форму-
вання еколого-світоглядних переко-
нань, цінностей і норм екологічної 
етики, навичок природоохоронної 
роботи. Виховання любові до при-
роди сприяє формуванню доброти, 
милосердя. Водночас виховання мо-
ральних якостей, гуманності робить 
громадянина активним захисником 

природи. Повага до життя, емоційне 
ставлення до всього живого є внут-
рішнім збудником, регулятором по-
ведінки, більш могутнім, ніж кара-
юча стаття закону.  

Елементарні знання про природу 
діти отримують в сім'ї або в дитя-
чому садку. Програма виховання ді-
тей у дитячому садку передбачає ви-
ховання у дітей любові до рідної 
природи, вміння сприймати та гли-
боко відчути її красу, дбайливо ста-
витися до рослин і тварин, засвою-
вати елементарні знання про природу 
та її явища.  

У процесі шкільного навчання та 
виховання у школярів виховується 
почуття громадянської відповідаль-
ності за вирішення проблем охорони 
навколишнього середовища, особис-
тої причетності до цієї важливої 
справи, формується культура поведі-
нки щодо природи з урахуванням су-
часних вимог охорони навколиш-
нього середовища. В системі профе-
сійно-технічної освіти проводиться 
широке ознайомлення з різними ас-
пектами охорони природи, у тому 
числі із соціальними (економічними, 
юридичними). При вивченні предме-
тів природничого циклу розкрива-
ються природничо-наукові питання, 
при вивченні предметів професійно-
технічного циклу розглядаються ха-
рактер впливу тієї чи іншої галузі 
промисловості або сільського госпо-
дарства на природу і заходи щодо за-
побігання цьому впливові.  

Екологічна освіта є обов'язковим 
елементом навчання у формі читання 
окремих курсів або включення у різні 
дисципліни окремих розділів і тем, 
присвячених питанням охорони при-
роди та раціонального природокори-
стування.  
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Актуальною та невідкладною 
проблемою є вдосконалення при-
родо-охоронної освіти спеціалістів, 
які вже працюють і діяльність яких 
пов'язана з впливом на навколишнє 
середовище. Значення підвищення 
кваліфікації фахівців полягає в тому, 
що органічне поєднання основної 
спеціальності з підготовкою в галузі 
навколишнього середовища дає ком-
плекс знань і навичок, необхідних 
для організації раціонального приро-
докористування.  

Важливим чинником підвищення 
екологічної культури суспільства та 
оптимізації природоохоронної спра-
ви держави є екологічна інформація. 
Державну систему екологічного ін-
формування в Україні забезпечує 
Міністерство екології та природних 
ресурсів. Оперативне інформування 
громадян з різних питань екології, 
охорони природи здійснюють засоби 
масової інформації через випуски ін-
формаційних служб УТ і УР. Еколо-
гічна інформація може забезпечувати 
різний ступінь екологічних знань, рі-
зну їхню глибину, ґрунтовність зале-
жно від індивідуально-психологічних 
особливостей, віку, життєвого досві-
ду, професійної приналежності, соці-
альної та моральної позиції індивіда. 
Необ'єктивне знання призводить до 
формування та розвитку лише викри-
вленої екологічної свідомості.  

II. Відновлення Донбасу  
на екологічних засадах 

Проблема, яка потребує розв'я-
зання 

Забезпечення відновлення Дон-
басу на екологічних засадах є важли-
вим  чинником для приведення при-
родокористування на Донбасі у від-

повідність з вимогами екологічної 
безпеки в нинішніх соціальних та 
економічних умовах та невід'ємна 
умова сталого економічного  та соці-
ального розвитку України. Тому не-
обхідне системне вирішення проблем 
розбудови та відродження Донбасу. 
Загальна соціальна, економічна та 
екологічна ситуація в зоні АТО є ма-
ксимально нестабільною, впритул 
наближеною до катастрофічного ста-
ну. Проблема екологічної безпеки, 
враховуючи наслідки військових дій 
в зоні АТО, набула в Україні безпре-
цедентних масштабів. Проблеми ан-
тропогенного впливу на природне 
довкілля України об`єктивно вима-
гають радикальної екологізації суспі-
льно-політичної думки, посилення 
уваги до вирішення природоохорон-
них проблем на всіх рівнях організа-
ції суспільства, пошуку новітніх під-
ходів їхнього розв`язання на основі 
пріоритету екологічних законів і на-
укових знань. Потрібно включити 
еколого-техногенну складову АТО 
(ризики) у склад геополітичних захо-
дів, так як порушення рівноваги надр 
внаслідок некерованого затоплення 
шахт перетворіть регіон Донбасу в 
екологічну пустелю,яка може буде не 
підйомною в соціо-економічному 
плані для України. 

Основні причини виникнення 
проблеми пов'язані наслідками війсь-
кових дій в зоні АТО, діями сепара-
тистів та необхідністю відновлення 
Донбасу. Рівень національної без-
пеки, що склався в зоні АТО визна-
чається величиною ризику як від те-
хногенних катастроф, так і від нега-
тивних процесів наслідків бойових 
дій, що швидко відбуваються та 
швидко приводять до соціальної на-
пруги (екологічні проблеми, соціа-
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льні конфлікти). В результаті АТО в 
зоні бойових дій була порушена на 
регіональному, територіальному та 
об’єктовому рівнях екологічно-тех-
ногенна безпека. У зв’язку з цим від-
булися небезпечні зміни екологіч-
ного стану навколишнього природ-
ного середовища, які охоплюють те-
риторію близько 30 тис. км2, де меш-
кає до 5 млн. населення. 

Метою відновлення Донбасу на 
екологічних засадах є вирішення ак-
туальних завдань соціально-економі-
чного, екологічного, культурного, 
інформаційного і науково-освітнього 
розвитку Донбасу, забезпечення на-
ціональної безпеки та захисту геопо-
літичних інтересів держави, збере-
ження безпечного для існування жи-
вої і неживої природи навколиш-
нього середовища, захисту життя і 
здоров'я населення від негативного 
впливу, зумовленого забрудненням 
навколишнього природного середо-
вища, досягнення гармонійної взає-
модії суспільства і природи, охорону, 
раціональне використання і відтво-
рення природних ресурсів Донбасу. 
Забезпечення екологічної безпеки в 
зоні АТО- основний спосіб розв'я-
зання екологічних проблем, який га-
рантує громадянам України розвиток 
і проживання в біосферосумісній фо-
рмі  

Напрямами відновлення Дон-
басу на екологічних засадах є:  

Соціальний та економічний роз-
виток Донбасу.  

Покращення стану атмосферного 
повітря: 

- зменшення викидів забруднюю-
чих речовин в атмосферне повітря;  

- недопущення транскордонного 
забруднення атмосферного повітря;  

- забезпечення якості атмосфер-
ного повітря в населених пунктах;  

- забезпечення безпечного стану 
радіаційного забруднення атмосфер-
ного повітря;  

- недопущення використання озо-
норуйнівних речовин;  

- недопущення впливу забрудню-
ючих речовин на здоров’я людини та 
біорізноманіття; 

- впровадження заходів, спрямо-
ваних на покращення стану атмосфе-
рного повітря; 

Відновлення стану водних ресур-
сів та підвищення ефективності їх 
використання: 

- відновлення водозабезпеченості 
території Донбасу; 

- створення ефективної системи 
водокористування та водовідведення;  

- зменшення (очищення) забруд-
нення поверхневих вод;  

- недопущення транскордонного 
забруднення поверхневих вод;  

- підвищення якості поверхневих 
вод;  

- підвищення якості питної води 
для покращення здоров'я населення 
Донбасу; 

- покращення екологічного стану 
Азовського моря; 

- впровадження заходів щодо пок-
ращення стану водних об'єктів. 

Збереження на Донбасі біологіч-
ного та ландшафтного різноманіття, 
розвиток природно-заповідного фо-
нду Донбасу в національної екологі-
чної мережі.  

Відновлення земельних ресурсів і 
ґрунтів. 

Збереження надр Донбасу та їх 
ефективне використання. 

Раціональне поводження з відхо-
дами (збирання, зберігання, утиліза-
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ція та видалення) та використання ві-
дходів як вторинної сировини. 

Забезпечення екологічної безпеки 
на Донбасі (на об’єктах, що станов-
лять підвищену екологічну небез-
пеку).  

Відновлення промисловості Дон-
басу з використанням сучасних енер-
гозберігаючих та екологічно безпеч-
них технологій. 

Відродження сільського госпо-
дарства (органічного сільського гос-
подарства).  

Відбудування енергетичного ком-
плексу Донбасу з використанням ві-
дновлювальних джерел енергії та ро-
звитком альтернативної енергетики. 

Розбудова транспортних систем 
та впровадження заходів щодо змен-
шення впливу транспорту на до-
вкілля  

Структурна перебудова та еколо-
гізація економіки Донбасу, впрова-
дження елементів «більш чистого 
виробництва»  

Удосконалення системи держав-
ного управління у сфері охорони на-
вколишнього природного середо-
вища Донбасу (удосконалення сис-
теми управління та нормативно-пра-
вового регулювання у сфері охорони 
довкілля та екологічної безпеки, дер-
жавний контроль за додержанням 
вимог природоохоронного законо-
давства, виконання державних цільо-
вих екологічних програм, моніторинг 
навколишнього природного середо-
вища, державна екологічна експер-
тиза, формування економічних засад 
природокористування та економіч-
них механізми природоохоронної ді-
яльності, забезпечення технічного 
регулювання у сфері охорони до-
вкілля, екологічної безпеки та раціо-
нального природокористування, до-

звільна діяльність у сфері природо-
користування, екологічний аудит). 

Забезпечення участі громадсько-
сті в процесі прийняття рішень з пи-
тань, що стосуються довкілля, підт-
римка діяльності громадських еколо-
гічних організацій, громадських рад. 

Відновлення на Донбасі екологіч-
ної освітянської діяльності та інфор-
мування. 

Міжнародне співробітництво у 
галузі охорони довкілля Донбасу, 
Європейська та євроатлантична інте-
грація, залучення міжнародної техні-
чної допомоги та координація діяль-
ності програм /проектів зовнішньої 
допомоги по розв’язанню питань 
екологічної реабілітації Донбасу.  

Шляхи і способи  
розв'язання проблеми 

Проблему передбачається розв'я-
зати шляхом удосконалення механі-
зму надання державної підтримки та 
забезпечення інвестиційної приваб-
ливості інноваційної екологічної дія-
льності в результаті: 

- посилення ролі екологічного 
управління в системі державного 
управління України  

- врахування екологічних наслід-
ків під час прийняття управлінських 
рішень  

- міжсекторального партнерства 
та залучення зацікавлених сторін  

- запобігання надзвичайним ситу-
аціям природного і техногенного ха-
рактеру  

- запобігання надзвичайним ситу-
аціям природного і техногенного ха-
рактеру  

- подолання наслідків бойових дій 
на Донбасі  
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- участі громадськості та суб’єктів 
господарювання у формуванні та ре-
алізації екологічної політики віднов-
лення Донбасу 

- відповідальності органів вико-
навчої влади за доступність, своєчас-
ність і достовірність екологічної ін-
формації про стан Донбасу 

- державна підтримка суб’єктів 
господарювання, які здійснюють 
зменшення негативного впливу на 
навколишнє природне середовище на 
Донбасі. 

- радикальної екологізації суспі-
льно-політичної думки, посилення 
уваги до вирішення природоохорон-
них проблем на всіх рівнях організа-
ції суспільства, пошуку новітніх під-
ходів їхнього розв`язання на основі 
пріоритету екологічних законів і на-
укових знань. 

- створення системи екологічної 
безпеки в зоні АТО для задоволення 
екологічних вимог суб'єктів екосис-
теми яка за своєю пріоритетністю 
має бути поставлена на рівні націо-
нальної безпеки України. 

- створення експертно-аналітич-
ного Центру еколого-ресурсного від-
новлення Донбасу; 

- комплексного екоаудиту терито-
рії з урахуванням чинників АТО по 
усьому регіону. 

- районування за рівнем еколого-
техногенної небезпеки, в т.ч. виді-
лення територій за рівнем терміново-
сті захисних заходів, можливими ви-
дами природокористування та госпо-
дарської діяльності. 

- термінового удосконалення мо-
ніторингу на базі засобів дистанцій-
ного зондування та аерокосмічних 
технологій, відновлення наземного 
моніторингу поверхневих і підземних 
вод, зон шахтних полів (гірничних 

робіт, потенційно-небезпечних 
об’єктів);  

- впровадження інституції еколо-
гічних волонтерів. 

Нормалізація безпеки життєдіяль-
ності вимагає обов'язкового враху-
вання економічних, інженерних, со-
ціальних та інших факторів, загаль-
нолюдських цінностей і, зважаючи на 
обмеженість ресурсів, не тільки най-
ближчих, а й віддалених наслідків 
рішень у цій сфері, які приймаються 
сьогодні. Це потребує низки терміно-
вих, середньострокових та довго-
строкових заходів: 

- проведення комплексного еколо-
гічного обстеження; 

- відновлення функціонування 
екологічного моніторингу ( на регіо-
нальному, територіальному та 
об’єктовому рівнях), починаючи з 
дистанційного аерокосмічного зон-
дування Землі, забезпечення удоско-
налення моніторингу стану еколого-
техногенної безпеки з використанням 
технологій дистанційного зонду-
вання Землі, ГІС та інших засобів для 
збільшення його здатності щодо ви-
явлення, прогнозування та попере-
дження екологічних і техногенних 
загроз регіонального, міжрегіональ-
ного та трансграничного рівня, а та-
кож їх впливу на соціально-економі-
чний розвиток регіонів України. 

- відновлення функціонування 
Урядової інформаційно-аналітичної 
системи з надзвичайних ситуацій та 
провести на цій онові удосконалення 
системи раннього виявлення і попе-
редження екологічних і техногенних 
загроз для безпеки на території Дон-
басу з урахуванням новітніх ризиків. 

- виконання екологічного аудиту 
енергонебезпечних техногенних 
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об’єктів та їх екологічної паспорти-
зації; 

- створення комплексу екологіч-
них карт по території негативних на-
слідків бойових дій з визначенням 
ступеня еколого-техногенної небез-
пеки; 

- забезпечення стабільного водо-
відливу з затоплених шахт і утри-
мання рівня підземних вод на безпе-
чних глибинах; 

- забезпечення еколого-безпеч-
ного водопостачання і водовідве-
дення, та відновлення функціону-
вання водо-тепло-енергетичних ме-
реж; 

- з метою ефективного контролю 
виконання вищезазначених заходів 
створити Міжвідомчу науково-техні-
чну комісію за участю Державної 
екологічної академії післядипломної 
освіти та управління, місцевих дер-
жавних адміністрацій та зацікавле-
них установ. 

- підтримки громадських ініціатив 
та громадського контролю, форму-
вання сучасної екологічної освіти на 
Донбасі; 

- проведення наукових дослі-
джень з питань формування перспек-
тивної соціально-економічної інфра-
структури Донбасу та шляхів її ство-
рення. 

Відновлення Донбасу на еколо-
гічних засадах дасть змогу найшви-
дше ліквідувати наслідки бойових 
дій в зоні АТО та поступово та пос-
лідовно забезпечити сталий розвиток 
Донбасу, зокрема: 

- здійснити розбудову Донбасу на 
принципах сталого розвитку та “ зе-
леної ” економіки; 

- створити ефективну систему 
економічних механізмів щодо систе-
много (комплексного) забезпечення 

безпеки людини, природи та суспіль-
ства; 

- подолати ресурсне марнотратс-
тво, низький рівень використання пе-
рвинної сировини, вторресурсів і від-
ходів до повторної переробки, впро-
вадити мало- та безвідходні техноло-
гії; 

- радикально реформувати еконо-
міку, активізувати виробництво об-
ладнання для розвитку нетрадиційної 
енергетики, зростання ролі та мож-
ливостей використання зарубіжного 
й вітчизняного досвіду піднесення 
рівня екобезпеки об`єктів науково-
технічних основ, досягнення реаль-
ної паливно-енергетичної незалежно-
сті України; 

-  побудувати (не реставрація та 
не ремонт пошкоджених будівель) 
нову сучасну та перспективну інфра-
структуру житлових та виробничих 
територій; 

- відновити енергетичний сектор 
Донбасу з використанням сучасних 
енергозберігаючих технологій (біо-
паливо, геліоенергетика, вітроенерге-
тика) та раціонального використання 
традиційних джерел енергії (де це 
можливо та має перспективу); 

- поводитись з відходами та нас-
лідками бойових дій відповідно до 
сучасних екологічних стандартів; 

- відновити заповідники на Дон-
басі; 

- створити екологічний кадастр по 
Донбасу; 

- сформувати сучасну екологічну 
освіту в Україні як методологічну 
основу «зеленої економіки» та ста-
лого розвитку. 

- посилити роль державної еколо-
гічної експертизи, інспекції і еколо-
гічного аудиту шляхом скасування 
підзаконних актів, які обмежують 
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вплив цих інструментів на стан еко-
логічної безпеки; 

- забезпечити обов’язковість еко-
логічної паспортизації (з урахуван-
ням сучасних підходів) всіх об’єктів 
людської діяльності (забезпечити ді-
євість Закону України про екологічну 
паспортизацію шляхом розробки і 
введення відповідних підзаконних 
актів); 

- законодавчо ввести 
обов’язковість періодичного підви-
щення рівня екологічної компетент-
ності державних службовців усіх рі-
внів управління; 

- підготувати й затвердити Кон-
цепцію (стратегію) та Національний 
план комплексних дій щодо підви-
щення рівня екологічної безпеки 
України; 

- розробити нову редакцію Закону 
України «Про екологічний аудит» 
розширивши функції екоаудиту сто-
совно екологічної безпеки; 

- сприяти реалізації законодавчо-
визначених завдань щодо підготовки 
і реалізації державних цільових про-
грам з екологізації всіх галузей наці-
ональної економіки; 

- розробити й затвердити нову ре-
дакцію Закону України «Про охо-
рону навколишнього природного се-
редовища» з визначенням нових під-
ходів і норм регулювання стану еко-
логічної безпеки територій і аквато-
рій. 

Обсяг фінансових, матеріально-
технічних, трудових ресурсів, не-
обхідних для відновлення Донбасу 
на екологічних засадах. 

Відновлення Донбасу на екологі-
чних засадах, на наш погляд, доці-
льно здійснювати за рахунок коштів 
державного бюджету, інвестицій та 

інших джерел, можливо створення 
вільних економічних зон. 

Доцільно розробити нову, сучасну 
еколого-економічну політику Донбасу 
і реалізувати її, створити мережу віль-
них економічних зон за прикладом Ки-
таю, Аргентини та інших країн та на-
дати максимальну свободу «від 
центру» місцевим органам влади. 

Концепцією передбачається вико-
нання заходів з відновлення Донбасу 
у кілька етапів. 

Перший етап – розмінування те-
риторії, очищеня її від залишків 
бомб, мін, снарядів та інших військо-
вих небезпечних предметів. 

Другий етап – відновлення урба-
нізованих територій (будинків услах, 
містечках, містах) та шляхів сполу-
чення, а також відновлення агролан-
дшафтів (вирівнювання місцевості 
шляхом засипання ям (воронок) від 
розривів снарядів і мін, ребоніфікація 
сільгоспугідь і полів). 

Третій етап – розробка і здійс-
нення програм розвитку місцевих на-
селених пунктів, промислових і сіль-
ськогосподарських об’єктів. 

Пропозиції 

1. Вважаємо за необхідне зробити 
об’єктивну оцінку впливу на навко-
лишнє природне середовище наслід-
ків біосферних конфліктів та транс-
кордонного забруднення, діяльності 
сепаратистських та терористичних 
угрупувань при проведенні антите-
рористичної операції на сході Укра-
їни. При цьому, доцільно здійснити 
екологічний моніторинг забруднено-
сті басейнів прикордонних річок від-
ходами і антропогенних ризиків у їх 
заплавах в контексті забезпечення 
сталого соціально-економічного і 
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просторового розвитку з одночасним 
покращенням інвестиційної приваб-
ливості прикордонних регіонів. 

Мета цього заходу – безпосереднє 
зменшення забрудненості у басейнах 
прикордонних річок в результаті за-
стосування чинних нормативно-пра-
вових актів з прогнозування, вияв-
лення, ідентифікації/класифікації,. 
обліку відходів, їх необхідної паспо-
ртизації та визначення кращих дос-
тупних технологій мінімізації.  

2. Нами передбачається застосу-
вання вітчизняних напрацювань, ап-
робація та гармонізація яких зі стан-
дартами ЄС здійснювалась за проек-
тами програми TACIS «Експеримен-
тальне впровадження австрійської 
програми ECOPROFІT у Екоєвроре-
гіони для розширення можливостей 
застосування стандартів ISO 14000 
по управлінню поводженням з відхо-
дами» (2001), «Розробка стратегії га-
рмонізації правової бази поводження 
з відходами на державному та регіо-
нальному рівні зі стандартами ЄС» з 
Міністерством довкілля та сталого 
розвитку Франції (2004) та Британсь-
кої Ради «Сприяння запровадженню 
“кращих доступних технологій” мі-
німізації відходів і ресурсозбере-
ження»(2007). 

3. Необхідно продовжити дослі-
дження, узагальнення, оцінювання 
глобальних зміни хімічного складу й 
якості води басейну транскордонної 
річки Сіверського Дінця на основі 
даних моніторингових досліджень. 
Також потрібно дослідити й оцінити 
ступінь забруднення малих річок в 
зоні антитерористичної операції на 
сході України внаслідок бойових дій 
та встановити їх вплив на екологіч-
ний стан Донецької та Луганської 
областей. Пропонуємо розробити 

екологічний паспорт басейну річок в 
зоні антитерористичної операції на 
сході України. Для цього потрібно 
дослідити й оцінити параметри кіль-
кісного й якісного ступеню забруд-
нення транскордонного стоку ба-
сейну річок в зоні антитерористичної 
операції на сході України. 

4. Доцільно розпочати науково-
практичну роботу з оцінки та розро-
блення рекомендацій, нормативно-
правових та методичних документів 
щодо мінімізації небезпечних еколо-
гічних наслідків, що виникли в ре-
зультаті біосферних конфліктів та 
внаслідок надзвичайної  екологічної 
прикордонної ситуації в зоні антите-
рористичної операції на сході Укра-
їни. Одним з результатів цієї роботи 
може бути розроблення та удоскона-
лення практичних рекомендації (ме-
тодичні засади та регламент) органі-
зації екологічного моніторингу і ма-
сового контролю вмісту контамінан-
тів у продуктах харчування та питній 
воді екологічної прикордонної ситу-
ації в зоні антитерористичної опера-
ції на сході України. 

5. Нами започаткована робота, в 
порядку науко-практичної ініціативи, 
по вивченню основних закономірно-
стей розвитку небезпечної екологіч-
ної ситуації в результаті біосферних 
конфліктів в зоні антитерористичної 
операції на сході України, зокрема 
після бойових дій з врахуванням сві-
тового досвіду подолання наслідків 
техногенних катастроф. Очікуваній 
результат – розробка науково обґру-
нтованих підходів щодо локалізації і 
мінімізації негативних наслідків для 
населення і навколишнього природ-
ного середовища в наслідок біосфер-
них конфліктів та надзвичайної еко-
логічної прикордонної ситуації в зоні 



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

22 
 

антитерористичної операції на сході 
України. В подальшому потрібно ро-
зробити і впровадити Настанови до 
плану дій населення та прийняття не-
відкладних управлінських рішень в 
наслідок біосферних конфліктів та 
надзвичайної екологічної прикор-
донної ситуації в зоні антитерорис-
тичної операції на сході України. 

6. Доцільно організувати на-
вчання та підвищення кваліфікації 
фахівців з питань подолання наслід-
ків біосферних конфліктів та надзви-
чайних екологічних прикордонних 
ситуацій. Також, враховуючи те, що 
останнім часом має місце інтенсив-
ний розвиток виробництва екологі-
чно чистої сільськогосподарської 
продукції, зокрема продукції для ди-
тячого харчування, бажано започат-
кувати на договірних засадах на-
вчання і перепідготовку фахівців і 
спеціалістів з комплексу питань за-
безпечення виробництва органічної 
продукції в Донецької та Луганської 
областей.  

7. Після закінчення антитерорис-
тичної операції на Сході України 
пропонуємо провести еколого-експе-
ртну оцінку та виконати аналітичне 
опрацювання матеріалів проекту 
Угоди про розподіл вуглеводнів, які 
видобуватимуться у межах ділянки 
Словянськ, в тому числі положення 
щодо охорони навколишнього при-
родного середовища. Маючи акреди-
товані лабораторії та досвід збору 
зразків повітря, води і ґрунту для 
оцінки стану навколишнього приро-
дного середовища та встановлення 
базових екологічних критеріїв та 
враховуючи недостатню вивченість 
родовищ сланцевого газу на Україні 
пропонуємо провести еколого-еко-
номічний моніторинг (дослідження) з 

метою уточнення умов видобутку та 
прогнозування наслідків видобувної 
діяльності. Вважаємо за доцільне в 
межах ділянки Олеська проведення 
екологічного моніторингу згідно з 
українськими та міжнародними стан-
дартами екологічного моніторингу. 
Зокрема: збір зразків води і ґрунту в 
межах територій, де проводити-
муться операції з вуглеводнями, у 
складі оцінки стану навколишнього 
природного середовища на момент 
початку діяльності; після збору і ана-
лізу даних – встановлення базових 
екологічних критеріїв; періодичні 
оновлення досліджень і моніторинг 
територій, на яких раніше здійснюва-
вся збір зразків; періодичність збору 
зразків і подальший моніторинг, що 
базується на результатах первинного 
збору зразків; аналіз матеріалів дис-
танційного зондування Землі і визна-
чення наявності активності геологіч-
них структур; доведення результатів 
аналізу зразків представникам облас-
них органів.  

8. Доцільно порушити питання 
про відповідне кадрове забезпечення 
реалізації державної екологічної по-
літики, сприяння розвитку екологіч-
ної освіти та освіти для сталого роз-
витку та посиленню інформаційно-
просвітницької роботи для населення 
про екологічні наслідки діяльності 
сепаратистських та терористичних 
угрупувань при проведенні антите-
рористичної операції на сході Укра-
їни. Вважаємо з доцільне на держав-
ному рівні продовжувати роботу що-
до вдосконалення та впровадження 
механізмів екологічного ме-
неджменту  – екологічного аудиту, 
екологічної паспортизації та екологі-
чного страхування, екологічної стан-
дартизації, сертифікації та марку-
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вання, «зелених» закупівель, екологі-
чної експертизи тощо в зоні прове-
дення антитерористичної операції на 
сході України. Пропонуємо прове-
дення наукових еколого-експертних 
оцінок у містах та селищах Донець-
кої та Луганської областей. Потрібно 
вдосконалити механізми поводження 
з промисловими та побутовими від-
ходами, а також розробити технічну 
документацію та проведення еко-
лого-експертних обґрунтувань прое-
ктів водокористування та провести 
екологічний аудит на підприємствах, 
які мають негативний вплив на до-
вкілля.  

9. Після проведення антитерорис-
тичної операції на сході України не-
обхідно на рівні центральних органів 
виконавчої влади системно сприяти 
розвитку у містах та селищах Доне-
цької та Луганської областей «зеле-
ної економіки» та розвитку системи 
технічного регулювання, адаптації 
вітчизняного природоохоронного за-
конодавства до міжнародного та єв-
ропейського. Можливо на тендерної 
основі сприяти впровадженню нових 
фінансово-економічних та регулято-
рних механізмів реалізації екологіч-
ної політики та нової системи еколо-
гічного моніторингу та прогнозу-
вання стану природного середовища 
в зоні антитерористичної операції на 
сході України. 

10. Для підвищення екологічної 
безпеки та ефективності екологіч-
ного контролю функціонування тех-
ногенних об’єктів підвищеної небез-
пеки в зоні антитерористичної опе-
рації на сході України пропонуємо 
розробити «дорожню карту» для 
створення регіонального центру мо-
ніторингу довкілля в зоні антитеро-
ристичної операції на сході України. 

Це дозволить мінімізувати небезпе-
чні екологічні наслідки, що виникли 
в результаті бойових дій та техно-
генних аварій на підприємствах в зо-
ні антитерористичної операції на 
сході України та розробити систему 
раннього централізованого опові-
щення населення про екологічну за-
грозу, виникнення надзвичайних си-
туацій. 

11. Доцільно продовжити нау-
ково-дослідну, практичну роботу з 
питань охорони довкілля з метою 
всебічного сприяння збереженню 
біорізноманіття, розвитку природ-
но-заповідних територій, «зеленого 
туризму» в зоні антитерористичної 
операції на сході України. Одним з 
напрямів цієї роботи може бути - 
науково-методичне супроводження 
проектів актів щодо забезпечення 
функціонування системи державно-
го обліку, моніторингу, звітності та 
проведення перевірок достовірності 
даних стосовно антропогенних ви-
кидів парникових газів, та їх адап-
тації до вимог екологічного законо-
давства Європейського Союзу в ра-
мках Угоди про асоціацію між 
Україною та Європейським Сою-
зом. Одним з результатів цієї робо-
ти буде запровадження системи за-
ходів щодо організації моніторингу 
та упередження безконтрольного 
застосування джерел іонізуючого 
випромінювання техногенного по-
ходження в зоні воєнних дій на 
сході України» з залученням дер-
жавних контролюючих органів. Не-
обхідність виконання цієї роботи 
визначається тим, що однією з по-
тенційних проблем в зоні воєнних 
дій на сході України є наявність ве-
ликої кількості діагностичних при-
строїв з використанням потужних 
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радіаційних джерел. Також у Доне-
цьку розташований регіональний 
спецкомбінат державної корпорації 
"УкрДО "Радон" зі зберігання ра-
діоактивних відходів та відпрацьо-
ваних радіоактивних джерел. В ре-
зультаті воєнних дій всі перерахо-
вані та інші джерела іонізуючого 
випромінювання можуть перейти у 
неконтрольований стан, а також 
можуть бути використані у терори-
стичних цілях (так звані "брудні 
бомби"). 

12. Пропонуємо визначити для 
об'єктів природно-заповідного фонду 
та екомережі існуючі та можливі 
екологічні проблеми, катастрофи і 
транскордонні конфлікті в зоні анти-
терористичної операції: пошко-
дження лісових культур, лісові та 
степові пожежі внаслідок обстрілів; 
вирубування та випалювання лісос-
муг в результаті ведення бойових 
дій; пошкодження ґрунтового пок-
риву (проїзд техніки, облаштування 
таборів, обстріл території). Недопу-
щення негативних екологічних нас-
лідків: зниження рівня біорізнома-
ніття; зниження природоохоронної 
цінності  територій; порушення шля-
хів міграції тварин. Виконання цієї 
роботи дозволить забезпечити відпо-
відний рівень охорони території пі-
сля завершення бойових дій та про-
ведення заходів з відновлення біоріз-
номаніття.  

13. Для успішного виконання ви-
значених завдань необхідно вдоско-
налити чинне природоохоронне за-
конодавство: 

- посилити роль державної еколо-
гічної експертизи, інспекції і еколо-
гічного аудиту шляхом скасування 
підзаконних актів, які обмежують 

вплив цих інструментів на стан еко-
логічної безпеки; 

- забезпечити обов’язковість еко-
логічної паспортизації (з урахуван-
ням сучасних підходів) всіх об’єктів 
людської діяльності (забезпечити ді-
євість Закону України про екологічну 
паспортизацію шляхом розробки і 
введення відповідних підзаконних 
актів); 

- законодавчо ввести обов’язко-
вість періодичного підвищення рівня 
екологічної компетентності держав-
них службовців усіх рівнів управ-
ління; 

- підготувати й затвердити Конце-
пцію (стратегію) та Національний 
план комплексних дій щодо підви-
щення рівня екологічної безпеки 
України; 

- розробити нову редакцію Закону 
України «Про екологічний аудит» 
розширивши функції екоаудиту сто-
совно екологічної безпеки; 

- сприяти реалізації законодавчо-
визначених завдань щодо підготовки 
і реалізації державних цільових про-
грам з екологізації всіх галузей наці-
ональної економіки; 

- розробити й затвердити нову ре-
дакцію Закону України «Про охо-
рону навколишнього природного се-
редовища» з визначенням нових під-
ходів і норм регулювання стану еко-
логічної безпеки територій і аквато-
рій; при розробці цього документу 
провести, під контролем Мінпри-
роди, найширшого обговорення За-
кону і врахувати рекомендації прові-
дних вчених і практиків в галузі охо-
рони довкілля. 

Приведення природокористування 
в зоні АТО у відповідність з вимо-
гами екологічної безпеки в нинішніх 
соціо-економічних умовах є віддале-
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ною перспективою, але зараз життєво 
важливо забезпечити поступальний і 

цілеспрямований розвиток у даному 
напрямку. 
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ЛАНДШАФТНА, БІОТИЧНА  
І АГРОЕКОЛОГІЧНА ЦІННІСТЬ 

ПРОЕКТОВАНОГО РЕГІОНАЛЬНОГО 
ЛАНДШАФТНОГО ПАРКУ «ЛІСОСТЕПОВИЙ 
ЧОРНОЗЕМНИЙ» (ПОЛТАВСЬКА ОБЛАСТЬ) 

 
О. М.Байрак, В. В.Лукіша, Полянська К. В., Богомаз М. В. 

Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління 
03035, м. Київ, вул.. Митрополита Василя Липківського, 35, корпус 2 

 
Обгрунтовано необхідність створення регіонального ландшафтного парку «Лісостепо-

вий чорноземний», завдання якого – збереження і відтворення лісостепових, лучностепо-
вих та аграрних ландшафтів та підвищення рівня заповідності Полтавської області. Наве-
дено оцінку ландшафтів, рослинного і тваринного світу, а також  агроценозів на типових 
полтавських чорноземах проектованого регіонального ландшафтного парку. Ключові сло-
ва: регіональний ландшафтний парк, ландшафт, біорізноманіття, агроекологія, органічне 
землеробство, Полтавська область. 

Ландшафтная, биотическая и агроэкологическая ценность проектируемого регио-
нального ландшафтного парка «Лесостепной черноземный» (Полтавская область). 
Обоснована необходимость создания регионального ландшафтного парка «Лесостепной 
черноземный», задачей которого – сохранение и воспроизводство лесостепных, лугово-
степных и аграрных ландшафтов, повышение уровня заповедности Полтавской области. 
Приведена оценка ландшафтов, растительного и животного мира, а также агроценозов на 
типичных полтавских черноземах проектируемого регионального ландшафтного парка. 
Ключевые слова: региональный ландшафтный парк, ландшафт, биоразнообразие, агроэ-
кология, органическое земледелие, Полтавская область. 

Landscape, biotic and agroecological value of the projected regional park "Forest-
steppe Chernozemic" (Poltava region). The need for the creation of the regional landscape park 
"Forest-steppe Chernozemic" was ground. The preservation and reproduction of steppe, meadow-
steppe and agricultural landscapes, as well as raising of level of the protected areas in Poltava re-
gion should be it objective. The landscapes, flora and fauna and also agrocenosis on typical 
Poltavsky black soil of the of the projected regional park were discovered. Key words: regional 
landscape park, landscape, biodiversity, agroecology, organic farming, Poltava region. 

Полтавщина розташована у Ліво-
бережному Лісостепу, який нині ви-

різняється високим ступенем розора-
ності (до 85%) та незначною лісисті-



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

28 
 

стю (до 12%). Тому найактуальнішим 
природоохоронним напрямком його 
розвитку у ХХІ столітті є збереження 
та відтворення зональних екосистем 
– широколистяних лісів та лучних 
степів, які займають найменші площі 
серед природної рослинності регіону. 
Лісостепові та лучностепові ландша-
фти найкраще представлені у 
центральній частині Полтавської рів-
нини, а саме на території Дикансь-
кого природного ядра (Ворсклянсь-
кий регіональний екокоридор), де 20 
років функціонує регіональний 
ландшафтний парк «Диканський» 
(площа 11945 га)  та Шишацького 
природного ядра (Псільський регіо-
нальний екокоридор). Ці території є 
важливими структурними елемен-
тами національного Галицько-Сло-
божанського природного коридору. 
Шишацьке природне ядро має най-
меншу ступінь захищеності, оскільки 
показник заповідності Шишацького 
району є одним із мінімальних в 
області (1,08 % при загальному по 
області 4,95 %). Існуюча природно-
заповідна мережа району включає 
лише 10 територій та об’єктів, які не 
забезпечують екосистемної 
цілісності,  займаючи незначні 
ізольовані площі в різних його час-
тинах [3]. 

Унікальність цієї території 
визначає наявність тут значних площ 
агроценозів, де застосовуються 
екологічно чисті технології 
органічного землеробства, які спри-
яють збереженню природної струк-
тури, біорізноманіття та родючості 
чорноземів. З урахуванням природ-
ного, господарського та історико-
культурного потенціалу Шишацького 
району найоптимальнішим шляхом  
збереження його природних компле-

ксів є створення тут регіонального 
ландшафтного парку.  

Метою створення РЛП 
«Лісостеповий чорноземний» є збе-
реження та відтворення лісостепових 
і лучностепових ландшафтів із 
біотичним різноманіттям Шишаць-
кого природного ядра та типових 
полтавських чорноземів. 

Наукові та організаційні роботи 
виконував колектив кафедри запові-
дної справи та Центру заповідної 
справи Державної екологічної акаде-
мії післядипломної освіти та управ-
ління (науковий керівник д. б. н., 
проф. Байрак О. М.) за участю 
доцентів Полтавської аграрної 
академії  Самородова В. М. та 
Поспєлова С. В.   

Результати дослідження. Проек-
тований регіональний ландшафтний 
парк «Лісостеповий чорноземний» 
(далі РЛП) розташований у Шишаць-
кому районі Полтавської області, для 
якого характерний високий показник 
лісистості (15,8 %) та порівняно із 
іншими районами області низькй 
ступінь розораності (59,73 %).  

За результатами комплексних до-
сліджень, проведених упродовж 
2012–2014 рр., здійснено оцінку 
ландшафтного, біотичного і агроце-
нотичного різноманіття та визначено 
орієнтовні межі території проектова-
ного РЛП й розподіл земельних діля-
нок семи сільських рад за функціона-
льними зонами (Яреськівська, Ши-
шацька, Великоперевізька, Баранів-
ська, Куйбишівська, Михайликівська, 
Воскобійницька) (рис.2). 

Територія проектованого РЛП 
(площа понад 5 тис. га) охоплює до-
лину річки Псел з півдня на північ 
від с. Яреськи до с. Малий Перевіз. 
На її низькому правому березі запла-
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вні ліси і луки зі старицями і заболо-
ченими ділянками та лівобережні 
схилові лісостепові комплекси. Біля 
с. Баранівка русло річки утворює дві 
меандри з озерами. Середня ширина 
річища 20-30 м. У 1956 р. нижче се-
лища Шишак було споруджено малу 
гідроелектростанцію, що спричинило 
підняття рівня води та затоплення 
прибережних територій.  У північно-
східній частині територія проектова-
ного РЛП охоплює заплаву р. Стеха й  
балкові системи (Колоколівська, Но-
сівська, Юшківська, Жукова, Порс-
калівська, Легівська, Маначинівська, 
Масюччина балки). Будова балок ро-
згалужена, форма - коритоподібна, 
схили спадисті частково з терасова-
ними ділянками. В межах проектова-
ного РЛП балкова система по р. Сте-
ха (ліва притока Грунь-Ташані) має 
протяжність близько 11 км, історична 
назва місцевості – Лягоминщина. 
Маначинівська балка – завдовжки 5 
км; ширина центральних балок від 
300 м до 1 км. На дні балок перева-
жають тимчасові водотоки, які жив-
ляться в період стоку весняних або 
дощових вод, у багатьох балках спо-
руджено ставки, нижче дамби спо-
стерігається заболочення. На схилах 
балок наявна ерозійна діяльність, 
яроутворення.  

За фізико-географічним району-
ванням території України [3] проек-
тований РЛП розташований на межі 
двох височинних ландшафтних Пів-
нічно-Полтавської та Східно-Полтав-
ської областей Лівобережно-Дніп-
ровського краю Лісостепової зони 
Східноєвропейської рівнинної ланд-
шафтної країни. За геоморфологіч-
ним районуванням України [3] тери-
торія належить до Полтавсько-Кар-
лівської алювіальної (давньотерасо-

вої) увалистої, середньо розчленова-
ної рівнини Полтавської пластово-
акумулятивної рівнини на палеогено-
вих і неогенових відкладах Придніп-
ровської області пластово-акумуля-
тивних низовинних рівнин Східноєв-
ропейської полігенної рівнини. Осо-
бливість ландшафту цієї території 
складає підвищений лівий берег р. 
Псел (місцева назва пагорбів – ши-
шаки) (рис. 1). Така назва відображає 
незвичність форм рельєфу, спричи-
нену наявністю соляного куполу. Для 
цього району характерний інтенсив-
ний соляний тектоногенез і пов’язані 
з ним соляно-купольні підняття у ви-
гляді складок і валів [5]. 

 

  
Рис. 1 Цифрова модель рельєфу Шишаць-
кого району, цифрами позначено 1 – долина 

річки Псел, 2 – долина річки Говтви 
 

Долина річки Псел характеризу-
ється різноманітними місцевостями 
(привододільно-рівнині, долинно-ба-
лкові, яружно-балкові, схилові, над-
заплавні терасні, заплавні) та її уні-
кальним підвищеним лівим берегом, 
де чергуються відкриті остепнені ді-
лянки із нагірними дібровами. 
Останні частково зберігаються у 
ландшафтному заказнику загально-
державного значення «Короленкова 
дача» (112,1 га) та геологічних 
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пам’ятках природи «Лиса гора» і 
«Бутова гора» (по 5 га). Ці об’єкти, а 
також ботанічний заказник 
«Воскобійницький» (52,4 га) та 
ландшафтний заказник 
«Величківський» (54,7 га) увійдуть 
до заповідної зони РЛП. До цієї ж зо-
ни запропоновано включити ком-
плекс балок Колоколівська, 
Носівська та Юшківська (між селами 
Михайлики та Носи, на рис.2 позна-
чені ), на схилах яких панують 
лучні степи з типовим різнотрав’ям, 
багатим за видовим складом та чис-
ленними популяціями рідкісних рос-
лин (зокрема, Adonis vernalis L. (го-
рицвіт весняний), Stipa pennata L. 
(ковил пірчастий)  S. pulcherrima 
K.Koch (ковил найкрасивіший), які 
занесені до Червоної книги України, 
регіонально рідкісних – Hyacinthella 
leucophaea (K. Koch) 
Schur (гіацинтик блідий), Clematis 
integrifolia L. (ломиніс цілолистий), 
Vinca herbacea W.K. (барвінок 
трав’янистий),  Línum flavum L. (льон 
жовтий),  Anemona sylvestis L. (ане-
мона лісова) та ін. 

Інші балки з степовою рослинні-
стю (Маначинівська, Легоминщина, 
Легівська, Порскалівська), лівобере-
жні схили в околицях сіл Великий 
Перевіз, Баранівка, Малий Перевіз, а 
також заплавні ділянки уздовж пра-
вого і лівого берегів р. Псел доцільно 
включити до рекреаційної зони. 

Рослинний покрив проектованого 
РЛП характеризується високими по-
казниками флористичної та ценоти-
чної різноманітності та унікальності. 
Зональні типи рослинності ре-
презентують лучні степи (на схилах 
балок та підвищеного лівого берега 
р. Псел) і широколистяні ліси (запла-
вні та нагірні діброви). Азональні ти-

пи рослинності поширені у заплаві р. 
Псел, навколо ставків: лучні (за-
плавні, суходільні), лісові (осокорові 
та вербові), болотні (вільхові, висо-
котравні, осокові), прибережно-водні 
та водні. Флора вищих судинних ро-
слин перевищує 900 видів.  

На території проектованого РЛП 
виявлено 41 вид рідкісних рослин, 
серед яких переважають степові (20 
видів) та лісові (11), менш числен-
ними є групи лучно-болотних (6) та 
водних (4). За статусом охорони вони 
розподіляються так: включені до 
Світового Червоного списку 
Astragalus dasyanthus PALL. (астрагал 
шерстистоквітковий); до 
Європейського Червоного списку 
Crataegus ucrainica Pojark. (глід 
український);  до Червоної книги 
України (16 видів); регіонального 
списку рідкісних рослин Полтавської 
області (24 види) [2]. 

Фауна наземних хребетних дослі-
дженої території нараховує 238 ви-
дів, у тому числі 9 видів земновод-
них, 6 видів плазунів, 180 видів пта-
хів та 42 види ссавців (за спостере-
женнями Богомаза М. В. та опубліко-
ваними даними Слюсаря М. В.) [1]. 
Видове різноманіття тваринного сві-
ту цієї місцевості зумовлене значною 
мозаїчністю біотопів, відповідно до 
яких сформувалися фауністичні ком-
плекси хребетних тварин (таблиця 1). 
Серед цих тварин 22 види є регіона-
льно рідкісними, а 16 – занесені до 
Червоної книги України: Coronella 
austriaca Laur (мідянка), Vipera ursinii 
Chris (гадюка степова), Ardeola 
ralloides Scop (чапля жовта), 
Haliaeetus albicilla L. (орлан-білох-
віст), Aquila pomarina Brehm (підор-
лик малий), Grus grus L. (журавель 
сірий), Lanius excubitor L. (сорокопуд 
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сірий), Allactaga major Kerr. (тушкан 
великий), Mustela erminea L. (горнос-

тай), Mustela eversmanni Less. (тхір 
степовий), Lutra lutra L. (видра) та ін.  

 

 
 

Рис. 2 Функціональне зонування проектованого регіонального ландшафтного парку «Лісо-
степовий чорноземний» (Шишацький район, Полтавська область). Умовні позначення: 

 – заповідна зона,  – рекреаційна зона,  – господарська зона.  №№1-10 – 

існуючі території та об’єкти ПРФ, –перспективні території (балки) заповідної зони 

 
Іхтіофауна водойм території РЛП 

включає понад 40 видів риб, у тому 
числі близько 30 видів промислових 
та майже 20, які потребують охо-
рони. Відмічено багатство безхребе-
тних тварин (метеликів, жуків та ін.). 

До господарської зони РЛП «Лі-
состеповий чорноземний» увійдуть  
землі  приватного підприємства «Аг-
роекологія». Інноваційний розвиток 
цього господарства під керівництвом 
С. С. Антонця, Героя України, Героя 
Соціалістичної праці, послідовника 
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ідей В. В. Докучаєва та В. І. Вернад-
ського,  відомий далеко за межами 
України завдяки системному підходу 
до вирішення проблеми стійкості аг-

роландшафтів, збереження та розши-
реного відтворення родючості ґрун-
тів на принципах органічного вироб-
ництва.  

Таблиця 1. 

Розподіл наземних хребетних тварин проектованого РЛП за фауністи-
чними комплексами 

Фауністичний ком-
плекс 

Земно-
водні Плазуни Птахи Ссавці Загальна 

кількість 
Деревно-чагарнико-

вий 7 2 80 9 98 

Водно-болотний 2 2 58 6 68 

Лучно-степовий 2 2 25 6 35 

Синантропний 1 1 13 5 20 
Загальна кількість 

видів, у т.ч. рідкісних 9/*2 6/**1/*5 180/**15/*40 42/**5/*14 238 

Примітка. ** - занесені до Червоної книги України, * - до регіонального списку Полтавсь-
кої області. 

 
У господарстві «Агроекологія» 

безполицева оранка застосовується з 
початку 80-х років ХХ ст., з 1990 ро-
ку – поверхневий обробіток на гли-
бину до 10 см, з 1996 – на 4–5 см під 
усі культури сівозміни, понад 20 
років не застосовуються синтетичні 
пестициди та агрохімікати, прово-
диться біологізація землеробства за 
рахунок нетоварної частини врожаю, 
сидератів, уведення в сівозміни 
багаторічних трав, а також  внесення 
в ґрунт напівперепрілого гною. За-
гальний обсяг органіки, яку отримує 
1 гектар посівної площі, сягає 25–26 
т. Дефіцит доступних для рослин 
форм біогенних елементів фосфору 
та калію поповнюється також за ра-
хунок посівів гречки та інших куль-
тур, які використовуються як сиде-
рати. Поверхневий обробіток ґрунту 
без обертання скиби на одну третину 
підвищує коефіцієнти гуміфікації 
гною, соломи та інших післяжнивних 
решток. Система органічного земле-

робства забезпечила радикальне 
поліпшення агрофізичних і 
агрохімічних властивостей 
чорноземів та їх екологічну стійкість 
зросла структурність ґрунту, змен-
шилася його щільність, утворилася 
вертикальна орієнтація пор аерації, 
що значною мірою поліпшило його 
водопроникність,  посилило 
протиерозійну стійкість ґрунтів, а 
середній вміст гумусу у верхньому 
шарі грунту досяг 5 - 6 %, що в 2 ра-
зи вище, ніж у сусідніх господар-
ствах з інтенсивними технологіями. 
Збалансована система органічного 
землеробства забезпечує одержання 
господарством стабільно високих 
врожаїв. 

Невід’ємною  складовою агролан-
дшафтів ПП «Агроекологія» є ме-
режа полезахисних лісових смуг, бі-
льшість з яких створено у 50-60 рр. 
минулого століття із аборигенних 
порід (дуб, береза, ясен, клени, в’яз 
тощо). Наразі полезахисні лісосмуги 
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досягли робочої висоти 22-24 м і в 
комплексі з іншими лісовими наса-
дженнями захищають близько 55% 
загальної площі агроценозів госпо-
дарства, що забезпечує сталий при-
ріст врожаю в зоні захисту. Лісос-
муги належать до антропогенних 
екотонів – перехідних смуг на межі 
двох або більше агробіоценозів. У лі-
сосмугах та прилеглій до них зоні 
спостерігається різке збільшення кі-
лькості видів біоти, зокрема ентомо-
фауни. Таку роль лісосмуг як складо-
вих елементів екомереж регіональ-
ного рівня важко переоцінити.  

Упровадження технологій органі-
чного землеробства на цій території 
відіграє важливу роль у формуванні 
екологічно безпечних сталих агрола-
ндшафтів, які є еталоном оздоров-
лення ґрунтів і загалом екологічно 
чистого довкілля. Багаторічна діяль-
ність ПП «Агроекологія» є кращим 
прикладом ноосферологічної діяль-
ності людини, ілюстрацією вчення 
про живу речовину та ноосферу, роз-
роблених класиком природознавства 
академіком В. І. Вернадським, який 
жив і працював на Шишаччині. 

Місцевість проектованого РЛП 
відзначається мальовничими краєви-
дами заплави Псла з гармонійним 
поєднанням лісостепових та аграр-
них ландшафтів, а також є цікавою 
історико-культурною спадщиною. 
Понад 10 років дача письменника-
гуманіста В. Г. Короленка, 
відроджена за ініціативи С. С. Ан-
тонця за кошти господарства, є цен-
тром просвітницької і культурної 
діяльності.  

Висновки 

Результати проведених дослі-
джень показали, що територія проек-
тованого РЛП репрезентує типові та 
унікальні ландшафти Лівобережного 
Лісостепу, фіторізноманіття Полтав-
ської рівнини (на 80 %), фауну хре-
бетних тварин Полтавщини (до 70 
%). Створення регіонального ланд-
шафтного парку «Лісостеповий чор-
ноземний» дозволяє: 

 вперше здійснити комплексну 
охорону еталонної ділянки лісос-
тепового ландшафту у Лівобереж-
ному Лісостепу України на біогеоце-
нотичному рівні, включаючи ґрунти 
(чорноземи), сформувати ключову 
територію регіонального Псільського 
екокоридору, яка визначена як важ-
ливий структурний елемент націона-
льного Галицько-Слобожанського 
природного коридору; 

 підвищити показник заповід-
ності у Шишацькому районі до 5 %, 
зберегти лісостепові ландшафти; 

 забезпечити збереження та ві-
дновлення зональних типів рослин-
ності: широколистяних лісів та луч-
них степів, різноманіття біотопів для 
мешкання безхребетних та хребетних 
тварин, популяцій рідкісних видів 
флори і фауни; 

 сприяти розвитку ноосфероло-
гічних ідей В. І. Вернадського та ґру-
нтозахисних ідей В. В. Докучаєва; іс-
торико-культурних традицій краю; 
зеленого та агротуризму; 

 здійснювати освітньо-виховну 
діяльність (пропаганда природо-
охоронного режиму, проведення се-
мінарів, конференцій, нарад, тренін-
гів, виставок, підготовка природоо-
хоронних видань). 

За показниками ландшафтного і 
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біотичного розмаїття та унікальності, 
а також за агроекологічною та істо-
рико-культурною цінністю дослі-
джена територія цілком відповідає 
статусу регіонального ландшафтного 
парку, у перспективі - національного 

природного парку при розширенні 
території – включенні природних 
угідь долини р. Говтва та усієї площі 
агроценозів господарства «Агроеко-
логія» (у межах Зіньківського  ра-
йону). 
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Досліджено ботаніко-географічна провінція Київське Полісся, яке охоплює 

найпоширеніший тип лісу – свіжі сосново-дубові суборі. Визначено структуру 
орнітоценозів різних вікових груп лісу. Складено видові списки, розрахована щільність на-
селення лісових видів птахів і гніздових груп птахів. Закладено 12 облікових маршрутів за-
гальною довжиною 29,6 км, на яких в гніздовий період проведено дво- і триразові обліки 
протягом 2013-2014 років. Ключові слова: Київське Полісся, орнітоценоз, популяції 
птахів, щільність населення.  

Структура орнитоценозив свежих сосново-дубовых суборями Киевского Полесья в 
гнездовой период. Плыга А.В. Исследована ботанико-географическая провинция Киевское 
Полесье, которое охватывает самый распространенный тип леса - свежие сосново-дубовые 
суборями. Определена структура орнитоценозив различных возрастных групп леса. Со-
ставлен видовые списки, рассчитана плотность населения лесных видов птиц и гнездовых 
групп птиц. Заложен 12 учетных маршрутов общей протяженностью 29,6 км, на которых в 
гнездовой период проведения двух- и трехкратные учеты в течение 2013-2014 годов. Клю-
чевые слова: Киевское Полесье, орнитоценоз, популяции птиц, плотность населения. 

Ornithocenosis structure in fresh pine-oak Querco roboris-Pinetum compositum of Kyiv 
Polissya during the breeding period. Plyha A.V. Studied botanical-geographical province Kiev 
Polesye which covers the most common forest type - fresh pine-oak forests. The structure 
ornitotsenoziv different age groups Forest. Done species lists, calculated the population density of 
forest bird species and birds nesting groups. Lay 12 accounts with a total route length of 29.6 km, 
which during the breeding season and conducted two threetimes counts for 2013-2014 years. 
Keywords: Kyiv Polissia ornitotsenoz, populations of birds population density. 

Київське Полісся – фізико-
географічна та ботаніко-географічна 
провінція, що охоплює правобережну 
частину Київської області, і обме-
жена Дніпром на Сході, південною 
межею Полісся на півдні та приблиз-
ною межею Київської і 
Житомирської областей на заході [1]. 
У межах Київського Полісся трапля-
ються усі типи лісових ділянок згідно 

загальноприйнятої лісотипологічної 
класифікації: бори, суборі, сугрудки і 
груди [2]. Проте найбільшого поши-
рення одержали свіжі сосново-дубові 
суборі.  

Хоча досліджуваний регіон роз-
ташований у безпосередній 
близькості від Києва, однак і досі 
відсутні детальні роботи з аналізу 
кількісного та якісного складу 
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орнітофауни лісів Київського 
Полісся за різними типами лісів 
(лісотипологічна класифікація) та 
віковими групами кожного з типів. 
Інформація щодо такого розподілу 
дасть можливість у майбутньому мо-
делювати чисельність лісових видів 
птахів залежно від площ суцільних 
рубок у різних типах лісів. 

Робота географічно доповнює 
аналогічні дослідження, проведені у 
1984-1988 рр. А.І.Гузієм у лісах Кар-
патського регіону [3] та у 1988-1991 
рр. Ю.І.Вергелесом у лісах 
Харківської області [4]. А.І.Гузій у 
своїх дослідженнях проаналізував 
поширення і щільність лісових видів 
птахів у всіх типах лісів української 
частини Карпат. У межах Львівської, 
Івано-Франківської, Закарпатської та 
Чернівецької областей було закла-
дено понад 120 маршрутів і пройдено 
біля 2000 км, з них 800 – у гніздовий 
час птахів. Виявлено, що із  60000 
видів птахів 130 пов’язані з лісом і з 
250 видами орнітофауни регіону. 
Щільність птахів розраховано для 
різних вікових категорій і типів лісу, 
причому за основу типології була 
прийнята геоботанічна типологія 
М.А.Голубця, що ґрунтується одно-
часно на еколого-фітоценотичній 
школі В.Н.Сукачова і лісовій 
типології Д.В.Воробйова. Окремо 
розглянуто орнітокомплекси гра-
бово-букових, дубово-букових та 
ялицевих лісів тощо. 

Ю.І.Вергелес проводив обліки в 
лісах вододілів і долин річок 
басейнів Сіверського Дінця та Дніпра 
в межах Харківської області. В ході 
досліджень було зареєстровано 90 
видів птахів. Аналіз щільності 
лісової орнітофауни проведений за 
загальноприйнятою 

лісотипологічною класифікацією 
Д.В.Воробйова. Розглядались 
орнітокомплекси борів, сугрудків і 
грудів з урахуванням рельєфних 
особливостей: окремо розгядались 
груди, які належать до вододільних 
лісів, і окремо – байрачні груди.  

Робота доповнює подібні 
дослідження в центральній частині 
українського Полісся, для встанов-
лення тут структури орнітоценозів 
різних вікових груп та типів лісів 
Київського Полісся. 

Проведено обліки птиці у 
гніздовий період на визначених мар-
шрутах, що максимально охоплюють 
територію Київського Полісся і різні 
вікові групи птиці сосново-дубових 
суборів. Складено їхні видові списки 
та розраховано щільність населення 
різних видів та груп видів. 

Матеріали і методи 

При виборі методу проведення 
обліків птахів головним фактором 
була можливість точно визначити 
наявність їх у тому чи іншому 
лісовому виділі з певними 
лісотипологічними характеристи-
ками.  Тому були відкинуті методи, 
які ґрунтуються на максимальній 
дальності визначення птаха за голо-
сом, адже в такому разі, враховуючи 
високу фрагментарність лісових 
виділів, часто неможливо точно ска-
зати, у якому саме виділі перебуває 
птах [5]. У першу чергу це стосується 
птахів із високою максимальною 
дистанцією чутності співу, але це 
стосується і видів із невисокою 
гучністю співу. Так, звичними є ви-
падки, коли при проходженні 
облікового маршруту йти доводиться 
вузькою смугою певного типу лісу і в 
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40 метрах праворуч і ліворуч від на-
пряму руху знаходяться інші типи 
або вікові групи лісу. Облік 
співаючих птахів у тих виділах 
припускає неточність інтерпретації 
цих даних. 

Іншою вимогою була потреба 
збору великої кількості даних в 
обмежені терміни. Тому доводилось 
відмовлятися від точкових обліків у 
певних лісових виділах, адже багато 
часу витрачається на переходи між 
необхідними виділами.  

Єдиним прийнятним методом був 
метод обліків на трансектах із визна-
ченою шириною облікової смуги [6]. 
Ширина облікової смуги була прий-
нята в 60 м – по 30 м в кожну сто-
рону від напряму руху. Отже, було 
знайдено компроміс між потребою 
охопити якомога більшу територію 
за якомога менший час і, з другої 
сторони, мати точну прив’язку 
кожної реєстрації птахів до певного 
типу лісу. У разі, коли обліковий 
маршрут йшов стежкою чи просікою, 
по обидві сторони якої знаходяться 
різні типи лісів, то дані враховува-
лися по кожній 30-ти метровій смузі 
окремо. 

При виборі маршрутів головним 
фактором була потреба охопити 
більшість головних масивів 
Київського Полісся, які, в свою чер-
гу, мали б включати широкий спектр 
представлених на Київщині типів 
лісів. 

Було обрано 12 облікових 
маршрутів: по одному в Радо-
мишльському, Іванківському, Ди-
мерському, Київському, 
Макарівському лісгоспах та 
Боярській лісовій дослідній станції, 
та по два в Тетерівському, 
Клавдієвському лісгоспі та 

Дніпровсько-Тетерівському 
лісомисливському господарстві.  
Облікові маршрути охопили всі 
головні лісові масиви Київського 
Полісся – весь лісовий масив понад 
р. Тетерів від гирла останньої і до 
Житомирської області, а також 
лісовий масив понад р. Здвиж і понад 
р. Ірпінь (в районі смт. Боярка). Не 
охопленими обліками були лісовий 
масив в районі Чорнобильської зони 
відчуження, а також Святошинсько-
Пущаводицькі ліси.  

Обліки проводились протягом 
травня-червня 2013-2014 років. На 7 
облікових маршрутах було прове-
дено дворазові обліки тільки в 2014 
році, на решті – і в 2013 р. 

Повторюваність обліків визнача-
лась із урахуванням потреби охопити 
якомога більшу площу за короткий 
проміжок часу. Тому проводити ве-
лику повторюваність обліків не було 
можливості, але, як зазначають ряд 
авторів [6,7,8], при подібних 
дослідженнях в них не має потреби і 
цілком достатньо дворазової 
повторюваності, а іноді й одноразо-
вих обліків. Можлива випадковість 
результатів компенсується великою 
загальною протяжністю маршрутів, а 
отже, і великою вибіркою матеріалу.  

Загальна протяжність облікових 
маршрутів у свіжих сосново-дубових 
суборях становила 29,6  км.  Обліки 
проводились в ранковий час, в перші 
години після сходу сонця. Реєстрація 
співу птахів рахувалася як 
присутність на території гніздової 
пари. Також присутність гніздової 
пари зараховувалась при знахідці 
гнізда, при вираженій гніздовій 
поведінці або зустрічі птаха із кор-
мом в дзьобі, що очікує підлетіти до 
розташованого поруч гнізда. Сто-
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совно неспівочих птахів 
реєструвались просто індивідуальні 
зустрічі. У разі реєстрації виду поза 
межами облікової смуги, але в тому 
самому біотопі, він вносився до 
відповідних видових списків до таб-
лиць, але показники кількості його до 
уваги не бралися і ставилось зна-
чення «0». 

Для визначення щільності пташи-
ного населення одержана в ході 
обліків чисельність ділилась на пло-
щу, охоплену обліковою смугою. В 
результаті цього були визначені  по-
казники щільності в особинах на 
квадратний кілометр. 

Представленість суборів на 
різних ділянках була різною. Ре-
зультати обліків на кожній з ділянці 
суборів, які увійшли в облікові 
маршрути, були просумовані, 
аналогічно обрахована сумарна 
площа, охоплена обліками. При 
аналізі деяких даних, одержаних в 
ході кількох обліків, бралися 
найвищі показники [9, 10]. 

При аналізі отриманих даних ви-
користано поділ видів на “дуже 
багаточисельні», «багаточисельні», 
«звичайні» й «рідкісні» [11]. 

Щільність розрахована для різних 
вікових груп сосново-дубових 
суборів, домінуючою породою в 
деревостані яких є сосна звичайна, а 
також у випадку зі старовіковими 
лісами, окремо для суборів із 
домінуванням дуба. Отримані дані 
представлені у таблицях. 

Для зручності аналізу кожен тип 
суборі розбитий на декілька вікових 
груп: 0-20 років, 20-60 років,  60-90 
років, а також соснові ліси віком ви-
ще 90 років і дубові ліси, старші за 
130 років.  

Результати і обговорення 

У процесі обліків у свіжих сосно-
вих суборах різних вікових категорій 
загалом було відмічено 50 видів 
птахів (без урахування видів, які 
зустрічалися поза межами смуги 
обліку або тих, чию належність до 
певного біотопу неможливо визна-
чити, наприклад, зареєстровані у 
польоті хижаки або сови). 

Перша вікова група (0-20 років) 
включає незімкнені лісові культури і 
культури, що почали змикатися. Ця 
вікова група охоплена обліками за-
гальною протяжністю 6000 м з охоп-
ленням площею 23 га на ділянках у 
межах Здвижівського лісництва 
Клавдієвського лісгоспу, Катю-
жанського лісництва Димерського 
лісгоспу, Кодрянського і Мирчансь-
кого лісництв Тетерівського 
лісгоспу, Ірпінського лісництва 
Київського лісгоспу (табл. 1) 

У цій віковій групі представлено 
22 види птахів, з яких 12 багаточи-
сельних, 6 – звичайних і 4 – 
рідкісних. Загальна щільність насе-
лення становить 422 особини на кв. 
км. Домінантним видом є велика си-
ниця (Parus major), що є 
неочікуваним результатом і 
пояснюється, ймовірно, використан-
ням молодих соснових насаджень як 
харчового біотопу. Тут часто 
реєструвалися окремі синиці і ви-
водки, що шукають їжу. 
Субдомінантом виступає зяблик 
(Fringilla coelebs). За кількістю видів 
переважає група наземногніздових 
видів – 9 видів (42%), чагарникового 
ярусу (5 видів, 24%), дуплогніздники 
(4 види, 19%) та кронники (3 види, 
15%). За щільністю переважають 
дуплогніздники (39%), 
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наземногніздові види (32%), птахи 
чагарникового ярусу (26%) та крон-
ники – 3%. Зозуля (Cuculus canorus) у 
цьому розподілі не врахована з 
відомих причин. 

Таблиця 1. Орнітофауна свіжих 
сосново-дубових суборів  

0-20 років 

№ Вид Щільність, 
ос./км2 % 

1 Parus major 87 20,6
2 Fringilla coelebs 52 12,3
3 Parus ater 39 9,2
4 Parus caeruleus 35 8,3

5 Erithacus 
rubecula 30 7,1

6 Anthus trivialis 26 6,2
7 Turdus merula 26 6,2

8 Phylloscopus 
collybita 17 4 

9 Phylloscopus 
sibilatrix 17 4 

10 Phylloscopus 
trochilus 17 4 

11 Emberiza 
citrinella 17 4 

12 Lanius collurio 13 3,1

13 Garrulus 
glandarius 9 2,1

14 Sylvia atricapilla 9 2,1
15 Sylvia borin 9 2,1
16 Motacilla alba 9 2,1
17 Regulus regulus 4 0,9
18 Сuculus canorus 4 0,9
19 Luscinia luscinia 0 0
20 Oriolus oriolus 0 0
21 Upupa epops 0 0
22 Lullula arborea 0 0

Разом 422 100
 
Площа охоплених обліками со-

снових суборів віком 20-60 років 
становить 18,9 га, довжина маршруту 
– 4285 м, в межах Мирчанського 
лісництва Тетерівського лісгоспу, 
Шибенського і Здвижівського 
лісництв Клавдієвського лісгоспу, 
Катюжанського – Димерського 
лісгоспу, Кримоцького лісництва Ра-

домишльського лісгоспу, 
Ніжиловецького – Макарівського 
лісгоспу та Ірпінського – Київського. 
Ця вікова категорія представлена у 
табл. 2. 

Таблиця 2. Орнітофауна свіжих 
сосново-дубових суборів  

20-60 років 

Вид Щільність, 
ос./км2 % 

1 Fringilla coelebs 138 24,9 

2 Phylloscopus
sibilatrix 95 17,1 

3 Parus major 69 12,4 
4 Anthus trivialis 58 10,5 
5 Oriolus oriolus 42 7,6 

6 Erithacus 
rubecula 32 5,8 

7 Parus palustris 26 4,7 
8 Ficedula albicolis 21 3,8 
9 Turdus merula 16 2,9 

10 Sylvia atricapilla 11 2 
11 Lululla arborea 11 2 
12 Turdus viscivorus 11 2 

13 Dendrocopos 
major 11 2 

14 Certhia familiaris 5 0,9 

15 Garrulus 
glandarius 5 0,9 

16 Coccotraustes 
coccotraustes 5 0,9 

17 Phoenicurus 
phoenicurus 0 0 

Разом 555 100 
 
У цій віковій категорії представ-

лено 17 видів птахів, виділяється 1 
дуже багаточисельний вид, 12 – 
багаточисельні, 3 – звичайні і 1 
рідкісні. Загальна щільність зростає 
до 555 особин на кв. км. Домінувати 
починає зяблик, субдомінантами є 
жовтобровий вівчарик (Phylloscopus 
sibilatrix), велика синиця і лісовий 
щеврик (Anthus trivialis). За кількістю 
видів переважають дуплогніздники – 
6 видів (35%), наземногніздові і 
кронники (по 4 види, 23,5%) та ча-
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гарникового ярусу (3 види, 18%). За 
щільністю переважають 
наземногніздові види (35%), птахи 
чагарникового ярусу (30%), 
дуплогніздники (24%) і кронники 
(11%). Зменшення кількості видів 
порівняно із попередньою віковою 
категорією пов’язане, в першу чергу, 
із випадінням ряду наземногніздових 
видів; небагатий видовий склад та-
кож може бути пов’язаний з 
однотипністю загущених молодих, 
зазвичай, штучних лісів такого віку. 
Щільність дуплогніздників у цій 
віковій категорії мабудь більше 
відповідає їх гніздовому населенню.  

Уперше з’являється дубоніс 
(Coccotraustes coccotraustes), який є 
видом кронником і відсутній на 
більш ранніх стадіях 
лісовідновлення,  дуплогніздники – 
строкатий дятел (Dendrocopos 
major)та горихвістка садова 
(Phoenicurus phoenicurus) , а та-
кож дрізд-омелюх (Turdus vircivorus). 

Сосново-дубові суборі віком 60-
90 років характеризуються значно 
розмаїтішим видовим складом (табл. 
3). Частково це може бути пов’язано 
із більшою площею, охопленою 
обліком. Площа облікової смуги в 
цьому типі біотопу становила 44,397 
га, а загальна протяжність маршруту 
– 9230 м. До облікового маршруту 
увійшли ділянки Мірчанського 
лісництва Тетерівського лісгоспу, 
Ніжиловецького – Макарівського 
лісгоспу, Катюжанського – Димерсь-
кого лісгоспу, Жеревського і Обухо-
вецького – Іванківского лісгоспу, 
Ірпінського – Київського лісгоспу, 
Здвижівського – Клавдієвського 
лісгоспу і Кримоцького – Радо-
мишльського лісгоспу. 

Таблиця 3. Орнітофауна свіжих 
сосново-дубових суборів  

60-90 років 

Вид Щільність, 
ос./км2 % 

1 Fringilla coelebs 160 19,8 
2 Parus major 101 12,5 
3 Anthus trivialis 77 9,5 
4 Ficedula albicolis 59 7,3 
5 Dendrocopos major 50 6,2 
6 Sitta europaea 38 4,7 

7 Phylloscopus 
sibilatrix 36 4,4 

8 Erithacus rubecula 32 4 

9 Phylloscopus 
collybita 32 4 

10 Parus palustris 32 4 
11 Turdus viscivorus 25 3,1 
12 Oriolus oriolus 18 2,2 

13 Garrulus 
glandarius 16 2 

14 Ficedula hypoleuca 14 1,7 

15 Phoenicurus 
phoenicurus 14 1,7 

16 Sylvia atricapilla 14 1,7 
17 Turdus philomelos 14 1,7 

18 Aegithalos 
caudatus 11 1,4 

19 Turdus merula 11 1,4 
20 Cuculus canorus 9 1,1 
21 Chloris chloris 9 1,1 
22 Parus ater 9 1,1 
23 Dryocopus martyus 5 0,6 
24 Hyppolais icterina 5 0,6 

25 Phylloscopus 
trochilus 5 0,6 

26 Troglodytes 
troglodytes 5 0,6 

27 Parus cristatus 5 0,6 

28 Corvus corax 2 0,2 

29 Emberiza citrinella 0 0 

Разом 809 100 

 
На цій стадії лісовідновлення 

представлено 29 видів, загальна 
щільність становить 809 особин на 
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квадратний кілометр. Дуже багато-
чисельних видів 2, багаточисельних 
видів 17, звичайних 9 і 1 рідкісний. 
Домінує зяблик, субдомінантом 
виступає велика синиця. За 
кількістю видів перше місце 
посідають дуплогніздники (10 видів, 
36%), наземногніздові види і чагар-
никового ярусу (по 7 видів, 25%) і 
кронники (4 види, 14%). За 
щільністю види розподілені так: 
перше місце посідають 
дуплогніздники (41%), потім птахи 
чагарникового ярусу (28%), 
наземногніздові (23,4%) і кронники 
(7,6%). Порівняно з попередньою 
віковою групою зростає частка 
дуплогніздників, що вочевидь, 
пов’язано з більшою кількістю при-
датних для створення дупел дерев. У 
видовому списку з’являються зви-
чайна берестянка (Hippolais 
icterina), волове очко (Troglodytes 
troglodytes), чубата синиця (Parus 
cristatus), довгохвоста синиця 
(Aegithalos caudatus), зеленяк 
(Chloris chloris) і чорна жовна 
(Dryocopus martius). Окрім великої 
синиці, чия частка у всіх вікових 
категоріях є високою, зростає частка 
інших видів – дуплогніздників – 
білошиєї мухоловки, строкатого 
дятла, повзика (Sitta europaea) тощо. 

Облік в сосново-дубових суборах 
віком понад 90 років проводили на 
площі 39,3 га на загальній дистанції 
7280 м. Маршрут проходив у межах 
Ніжиловецького лісництва 
Макарівського лісгоспу, Ірпінського 
лісництва – Київського, Катюжансь-
кого лісництва – Димерського, Кри-
моцького лісництва – Радомишльсь-
кого і Кодрянського – Тетерівського 
лісгоспу (табл. 4). 

Таблиця 4. Орнітофауна соснових 
суборів віком понад 90 років 

 Вид 
Щільні
сть, 

ос./км2 
% 

1 Fringilla coelebs 201 18,3 
2 Parus major 181 16,5 
3 Anthus trivialis 112 10,2 
4 Dendrocopos major 81 7,4 
5 Ficedula albicolis 66 6 
6 Phylloscopus collybita 61 5,6 
7 Erithacus rubecula 46 4,2 
8 Sitta europaea 41 3,7 
9 Sylvia atrycapilla 41 3,7 

10 Turdus philomelos 28 2,6 
11 Phylloscopus sibilarix 25 2,3 
12 Parus palustris 23 2,1 
13 Sturnus vulgaris 20 1,8 
14 Turdus viscivorus 20 1,8 

15 Phoenicurus 
phoenicurus 18 1,6 

16 Garrulus glandarius 18 1,6 
17 Parus cristatus 15 1,4 

18 Coccotraustes 
coccotraustes 15 1,4 

19 Ficedula hypoleuca 10 0,9 
20 Parus caeruleus 10 0,9 
21 Turdus merula 10 0,9 
22 Lanius collurio 8 0,7 
23 Oriolus oriolus 5 0,5 
24 Aegithalos caudatus 5 0,5 
25 Buteo buteo 5 0,5 
26 Dryocopus martyus 5 0,5 
27 Muscicapa striata 5 0,5 
28 Phylloscopus trochilus 5 0,5 
29 Lullula arborea 3 0,3 
30 Asio otus 3 0,3 
31 Certhia familiaris 3 0,3 
32 Dendrocopos minor 3 0,3 
33 Dendrocopos medius 3 0,3 
34 Luscinia luscinia 3 0,3 
35 Cuculus canorus 0 0 
36 Columba palumbus 0 0 
37 Emberiza citrinella 0 0 

Разом 1096 100 
 
Ця вікова категорія включає 

стиглі і перестиглі соснові суборі і 
відрізняється найбільшим видовим 
різноманіттям і щільністю населення: 
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тут нараховується 37 видів птахів 
щільністю в 1096 особин на квадрат-
ний кілометр. Дуже багаточисель-
ними є 3 види, 18 видів є багаточи-
сельними, 13 – звичайними і 3 
рідкісними. Домінує тут, як і в 
попередніх вікових групах, зяблик, а 
субдомінантами виступають велика 
синиця і лісовий щеврик. За 
кількістю видів найчисельнішою є 
група дуплогніздників – 15 видів 
(42%); наземногніздових видів 8 
(22%), кронників 7 (19%) і чагарни-
кового ярусу – 6 (17%).  За показни-
ками щільності передують також 
дуплогніздники (44%); чагарнико-
вого ярусу 27%, наземногніздних 
23% і кронників – 6%. 

Зростає кількість видів кронників, 
зокрема, з’являється припутень (Co-
lumba palumbus), канюк (Buteo buteo) 
(знахідка гнізд), вухата сова (Asio 
otus); список дуплогніздників 
поповнюється середнім дятлом 
(Dendrocopos medius), шпаком 
(Sturnus vulgaris), сірою мухоловкою 
(Muscicapa striata).  

Окремо розглянуто сосново-дубові 
суборі віком понад 130 років 
(домінуюча порода деревостану дуб 
черешчатий), які за своїм характером є 
листяними лісами, на відміну від 
попередніх розглянутих груп, що но-
сили характер хвойного лісу. Варто за-
значити, що тут не існує кореляції з 
віком – такого самого віку, понад 130 
років, мали і окремі соснові насад-
ження, що розглянуті в попередній 
категорії. 

Дубові суборі охоплені маршру-
том в 1190 м площею 8455 га. Знахо-
дяться діброви на маршруті в Кри-
моцькому лісництві Радомишльсь-
кого лісгоспу.  

Ця вікова група характеризується 
найбільшою щільністю населення – 
1318 особин на кв. км.; видовий список 
менший за соснові ліси, але це може 
бути наслідком порівняно малого охо-
плення обліковими маршрутами. 

Таблиця 5. Орнітофауна дубових 
суборів віком понад 130 років 

 Вид 
Щільні
сть, 

ос./км2 
% 

1 Ficedula albicolis 259 19,7 
2 Parus major 212 16,1 
3 Fringilla coelebs 153 11,6 
4 Garrulus glandarius 82 6,2 
5 Sturnus vulgaris 82 6,2 
6 Parus palustris 82 6,2 
7 Phylloscopus collybita 71 5,4 
8 Anthus trivialis 59 4,5 
9 Phylloscopus sibilatrix 47 3,6 

10 Sylvia atrycapilla 47 3,6 
11 Dryocopus martyus 35 2,7 
12 Sitta europaea 35 2,7 
13 Dendrocopos major 35 2,7 
14 Columba oenas 24 1,8 
15 Ficedula hypoleuca 24 1,8 
16 Parus caeruleus 24 1,8 
17 Turdus viscivorus 24 1,8 
18 Dendrocopos medius 12 0,9 
19 Dendrocopos syriacus 12 0,9 
20 Cuculus canorus 0 0 
21 Certhia familiaris 0 0 
22 Columba palumbus 0 0 
23 Parus ater 0 0 
24 Turdus merula 0 0 
25 Turdus philomelos 0 0 

Разом 1318 100 
 
Нараховується 3 дуже багаточи-

сельних види, 16 – багаточисельних і 6 
рідкісних. Домінантом є білошия му-
холовка (Ficedula albicolis), 
субдомінантами виступають велика 
синиця і зяблик. У цьому біотопі 
найбільш чітко виражене переважання 
видів дуплогніздників – 14 видів або 
58%, а за щільністю – 64%. Птахів ча-
гарникового ярусу нараховується 4 ви-
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ди (17%), за щільністю – 15%; 
наземногніздових видів і кронників по 
3 види (по 12,5%), за щільністю перші 
становлять 13%, другі – 8%. 

У видовому списку з’являється 
сирійський дятел (Dendrocopos 
syriacus) та голуб-синяк (Columba 
oenas), занесений до Червоної книги 
України. 

Тенденції, які виявилися з одер-
жаних результатів, відображено на 
графіку (мал. 1). Це розподіл 
гніздових груп птахів за щільністю 
популяцій в лісах різних вікових 
категорій: по осі ординат показані 
вікові категорії сосново-дубових 
суборів, по осі абсцис – щільність (у 
особинах на квадратний кілометр). 

 

 
Мал. 1. Розподіл птахів за гніздовими групами у суборях різних вікових категорій 

 

На графіку чітко визначається 
тенденція зростання щільності видів-
дуплогнзідників у кожній наступній 
віковій категорії. Винятком є перехід 
з категорії 0-20 років у 20-60 років; 
на думку автора, це пов’язано з 
різним використанням цих вікових 
груп: дуплогніздники, відмічені у 
молодшій віковій групі, 
використовують її суто як кормовий 
біотоп, а у старшій групі – також і як 
гніздовий, меншою мірою – 
кормовий. Тому щільність 
дуплогніздників, одержана у лісах 
20-60-ти річного віку, ближче до 
гніздової, а показники для 0-20 років 
стосуються негніздових птахів. 

Одночасно зі збільшенням 
щільності зростає й їхня частка в 
орнітокомплексі; у стиглих лісах 
вони починають значно переважати 
інші гніздові групи птахів. 

Найбільша щільність птахів-
дуплогніздників спостерігається у 
вікових дібровах, оскільки вони 
мають найбільшу кількість 
дуплистих дерев і дерев, що 
потенційно підходять для утворення 
нових дупел. 

Постійно зростає й щільність 
птахів-кронників, але вони ніде не 
становлять значної долі у 
орнітокомплексі і із зростанням 
щільності птахів інших гніздових 
груп їхня частка може зменшуватися.  

Щільність птахів чагарникового 
ярусу і наземногніздових видів також 
має тенденцію до зростання, проте із 
відхиленнями від неї. Так, щільність 
обох груп зменшується у дібровах 
віком понад 130 років на відміну від 
соснових суборів віком вище 90 
років. Щільність наземногніздових 
птахів також менша у лісах 60-90 
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річного віку, ніж у лісах 20-60-ти 
річного віку, що можна пояснити із 
більшим розвитком густого 
чагарникового ярусу, що створює 
несприятливі умови для цих видів, 
які, зазвичай, потребують більш 
розрідженого підросту. Щодо 
зменшення щільності як 
чагарникових, так і наземногніздових 
птахів у дібровах віком понда 130 
років та однозначне пояснення дати 
важко. Можливо, свою роль відіграє 
недостатнє охоплення цієї вікової 
категорії обліками і, відповідно, 
спотворення одержаних результатів.  

Висновки 

В ході проведених досліджень 
було встановлено структуру та 

щільність населення орнітоценозів 
різних вікових груп свіжих сосново-
дубових суборів та окремих видів у 
їх складі. З’ясовано головні тенденції 
у зміні щільності населення 
орнітоценозу, які спостерігаються в 
процесі лісовідновлення – зростання 
віку лісових насаджень. З іншого 
боку, хоч свіжі сосново-дубові суборі 
є найпоширенішим типом лісу 
Київського Полісся, загальну 
картину розподілення лісових птахів 
на території дослідження можна буде 
зробити тільки після проведення 
відповідних досліджень в інших 
типах лісів, зокрема, у різних типах 
сугрудків, які займають друге місце 
за площею після суборів.  
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 «РЕНТНА» ПЛАТА ЗА ТРАНСПОРТУВАННЯ  
ВОДНЕВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ 

 
Бодюк А.В. 

 Київський університет управління та підприємництва 
  

Обґрунтовано сутність та перспективності ренти за транспортування водневих ресурсів 
та з нею пов’язаних доходів держави і користувачів магістральної водневої транспортної 
системи. Ключові слова: вуглеводні, трубопроводи, транспортування, ресурси, платник, 
рента, ставка.  

Рентная плата за транспортировку водородных энергетических ресурсов. Бодюк 
А.В. Обосновано суть и перспективы ренты за транспортирование водородных ресурсов, 
повязанных с ними доходов государства и  пользователей магистральной транспортной 
системы.   Ключевые слова: углеводороды, трубопроводы, транспортирование, ресурсы, 
плательщик, рента, ставка. 

Rental fees for the transportation of hydrogen energy resource. Bodyuk A.V. The essence 
and perspectives  of the rent for the transportation of hydrogen resources and its associated public 
revenues and users of trunk hydrogen transport system. Keywords: carbohydrate, pipelines, 
transportation, resources, payer, rent, rates. 

Вступ. Розвиток, підвищення 
ефективності виробництва і фінансо-
вий стан України на сьогодні і в май-
бутньому значною мірою залежать 
від забезпеченості потреб її суб’єктів 
господарювання у водневих енерге-
тичних ресурсах: вуглеводневі, на-
фта, нафтопродукти, природний газ, 
аміак. До користувача в Україні та за 
її межами ці природні ресурси або 
перероблені у товар переміщаються 
усіма видами транспорту - автомобі-
льний, залізничний, водний, трубоп-
ровідний. Із них трубопровідний 
вважається найбільш вигідним за 
економічними показниками (собівар-

тість перевезення, капітальні вкла-
дення, витрати пального й інших ма-
теріалів), екологічними та часовими 
(швидкість поставлення). Прості-
шими є процеси управління перемі-
щенням товарної маси (організація, 
планування, контроль тощо).  

Трубопровідний транспорт 
з’єднує територіально і за часом мі-
сця видобування й переробки нафти, 
природного газу зі споживачами, че-
рез що транспортних засобів одержав 
певний розвиток і належить до перс-
пективних. Переміщення речовин по 
трубах здійснюється за допомогою 
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тиску, створюваного  компресорними 
станціями. 

Господарське використання магі-
стральних трубопроводів слід розг-
лядати не тільки як переміщення цих 
природних продуктів для отримання 
державою певних доходів, але й як 
використання земельних площ, здій-
снення природоохоронних заходів, 
закачування вуглеводнів у підземні 
сховища тощо, тобто як економічне 
природокористування.   

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій 

Дослідженню проблем доходів 
держави  від природокористування, у 
тому числі у формі ренти, присвячені 
наукові праці: І. Д. Андрієвського, 
О.Б. Боброва, М.Д. Красножона,  Б.І. 
Малюка,  В.С. Міщенка, П.М. Несте-
рова, Б.З. Піріашвілі, О.В. Плотніко-
ва, Г.І. Рудька, Б.П. Чиркіна, П.М. 
Чепіля та ін., в яких вивчено застосу-
вання механізмів справляння рентних 
платежів. Але вдосконалення поня-
тійного апарату переміщення цих ре-
човин на відстань як товарів стосов-
но товарно-грошових відносин ними 
не розглядались щодо економічного 
механізму надрокористування, то іс-
нують ґрунтовні наукові обґрунту-
вання його рентного регулювання.  

Постановка завдання 

Мета статті – висвітлення поло-
жень щодо сутності та перспективні 
застосування поняття ренти та 
пов’язаними з цим підходами до ви-
значення доходів держави і користу-
вачів магістральної водневотранспо-
ртної системи як суб’єктів господа-
рювання.  

Виклад основного матеріалу 

Дослідження сучасного технічного 
стану, функціонування, інших проблем 
та перспектив функціонування україн-
ського трубопровідного транспорту має 
здійснюватися для його  фіскальних 
оцінок порівняно з використанням ін-
ших видів транспортування різних вод-
невих товарів. Тому дослідження спря-
моване на вивчення і оцінки фіскальних 
господарських результатів і  перспектив 
у розв’язанні економічних проблем ви-
користання трубопровідного транс-
порту України, зокрема,  доходів у фо-
рмі ренти.  

За визначенням у словниках рента 
являє собою доход «… із капі-талу, 
землі або майна, що його власники 
регулярно одержують, не займа-
ючись підприємницькою діяльністю; 
доход у формі процента, одержаного 
власниками грошового капіталу,  де-
ржателями цінних паперів з  твердим 
курсом або держателями облігацій  
рентних позик»  [6]. Транзитне пере-
міщення по трубопроводах газу, амі-
аку, нафти і нафто-продуктів слід ро-
зглядати як перспективну господар-
ську діяльність по передачі на відс-
тань особливого майна з метою задо-
волення певних потреб його спожи-
вачів та отримання прибутку, у тому 
числі держави у формі ренти.  

Пунктами 6 та 7 Положення про 
порядок обчислення і сплати до 
Державного бюджету України ренти 
за нафту і природний газ, затвердже-
ного наказом Міністерства фінансів 
України від 20.02.98 за № 39 
(зареєстрований Міністерством 
юстиції України 11.03.98 за № 
160/2600), передбачено, що сума 
рентної плати за нафту й природний 
газ визначається нафтогазовидобув-
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ними підприємствами, виходячи з 
фактично сплачених споживачами 
обсягів нафти й газу та ставок 
рентної плати у національній валюті 
України за офіційним валютним кур-
сом долара США на дату зараху-
вання коштів на рахунок нафтогазо-
видобувних підприємств (крім 
підприємств, що здійснюють видобу-
ток на родовищах з важковидобув-
ними та виснаженими запасами).  

Щодо рентної плати за транзитне 
транспортування природного газу й 
аміаку територією України та транс-
портування нафти, то механізм об-
числення визначає Положення про 
порядок обчислення і сплати до дер-
жавного бюджету рентної плати за 
транспортування нафти 
магістральними нафтопроводами та 
транзитне транспортування трубо-
проводами аміаку, природного газу 
територією України, затверджене 
Постановою Кабінету Міністрів 
України від 31.03.03 за № 423.  

Законами України про Держбюд-
жети традиційно передбачалося, що 
суб’єкти підприємницької діяльності, 
які здійснюють транспортування 
трубопровідним транспортом 
територією України природного газу, 
нафти та аміаку, вносять до Державного 
бюджету України за ставками ними 
визначені суми рентних платежів. Зок-
рема, у 2003 році Законом передбачені 
ставки: рентна плата за транзитне 
транспортування природного газу в 
розмірі 1,67 гривні за 1000 куб. метрів 
газу на кожні 100 кілометрів відстані; 
рентна плата за транспортування нафти 
магістральними нафтопроводами в 
розмірі, еквівалентному 0,685 долара 
США за 1 тонну нафти, що 
транспортується; рента плата за тран-
зитне транспортування аміаку в розмірі, 

еквівалентному 0,3 долара США за 1 
тонну на кожні 100 кілометрів відстані.  

Але нормативи нарахування 
рентної плати не були незмінними і 
не залежали від волі транспортую-
чого об’єкта господарювання. Розмір 
нормативів визначався потребами 
наповнення державної скарбниці. 

Так, Законом України про Дер-
жбюджет на 2005 рік  передбачено 
(стаття 5), що суб'єкти господарювання, 
які здійснюють транспортування 
трубопровідним транспортом 
територією України природного газу, 
нафти та аміаку, вносять до Державного 
бюджету України: рентну плату за 
тран-зитне транспортування при-
родного газу в розмірі 1,67 гривні за 
1000 куб. метрів газу на кожні 100 
кілометрів відстані; рентну плату за 
транспор-тування нафти 
магістральними нафтопроводами в 
розмірі, еквівалентному 0,89 долара 
США за одну тонну нафти, що 
транспортується; рентну плату за тран-
зитне транспортування аміаку в розмірі, 
еквівалентному 1,0 долару США за од-
ну тонну на кожні 100 кілометрів 
відстані. 

Сплата цих платежів 
здійснювалися щодекадно (15, 25 
числа поточного місяця, 5 числа на-
ступного місяця) виходячи з обсягів 
природного газу, нафти, аміаку, що 
транспортуються територією України 
у порядку, визначеному Кабінетом 
Міністрів України. 

Рентна плата за транспортування 
нафти магістральними нафто-прово-
дами та рентна плата за транзитне 
транспортування аміаку сплачу-ва-
лися у національній валюті України 
за офіційним курсом гривні до до-
лара США, встановленим 
Національним банком України на 
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день, що пе-редує дню сплати пла-
тежу. Розрахунки з рентної плати за 
транзитне тран-спортування природ-
ного газу й аміаку через територію 
України та рентної плати за транс-
портування нафти магістральними 
нафтопроводами подава-лися до 
органів ДПС щомісячно до 20 числа 
місяця, наступного за звітним. 

Сума рентної плати, яка нарахо-
вана за звітний період і не була вне-
сена в установлений термін (протя-
гом 30 календарних днів наступних 
за останнім календарним днем звіт-
ного місяця), сплачувалася до Дер-
жавного бюджету України із нараху-
ванням пені у порядку, встановле-
ному Законом України "Про порядок 
погашення зобов'язань платників по-
датків перед бюджетами та держав-
ними цільовими фондами" від 21 
грудня 2000 року №  2181-III. Отже, 
транзит трубопровідним транспортом 
окремих видів продуктів наш Уряд 
вважає джерелом ренти.  

У постанові Кабінету Міністрів 
України від 04.02.2005 р. "Програма 
діяльності Кабінету Міністрів 
"Назустріч людям"" передбачається 
"…установити справедливу ренту 
(плату) за використання наземного, 
вод-ного (морського) та 
трубопровідного видів транспорту, 
які належать дер-жаві або контро-
люються нею, а також повітряного 
простору, в тому числі для транзиту 
продуктів". Але транспорт не може 
бути об’єктом нараху-вання ренти 
(не плати, а відрахування), оскільки 
рента – це платіж за користування 
землею чи надрами, а не транспор-
том. Крім того, є цікава особливість 
щодо рентної плати за транспорту-
вання нафти магістральними нафто-
проводами: вона не залежить від 

відстані транспортування на відміну 
від природного газу чи аміаку. Тобто, 
щодо останніх офіційно рента на-
пряму залежить від відстані. На наш 
погляд,  сума ренти за транс-порту-
вання водневих ресурсів має зале-
жати від відстані, кількісних 
параметрів товарів та їх якості. Од-
нак якісні показники водневих 
товарів офіційною методикою обчис-
лення суми ренти не враховуються.   

За Податковим кодексом України 
(ПКУ), «…рентна плата за транспор-
тування нафти і нафтопродуктів ма-
гістральними нафтопроводами та на-
фтопродуктопроводами, транзитне 
транспортування трубопроводами 
природного газу та аміаку терито-
рією України  загальнодержавний 
обов’язковий платіж, який сплачу-
ється за надані послуги з транспорту-
вання (переміщення) вантажу тери-
торією України об’єктами трубопро-
відного транспорту» [3].  

У цьому визначенні не вказаний 
надавач послуг:  держава, оскільки 
вона отримує ренту; суб'єкти госпо-
дарювання, що контролюють про-
цеси переміщення водневих речовин.  
Закачування нафти чи природного 
газу здійснюється за межами Укра-
їни. На наш погляд, суб'єкти госпо-
дарювання, що контролюють про-
цеси переміщення водневих речовин, 
треба розуміти як такі, що належать 
до обслуговуючих  магістральні тру-
бопроводи. За це вони отримують 
певні доходи, можуть мати і прибу-
тки. А послуги по транспортуванню 
газу природного або нафти з Росії 
через територію України у Західну 
Європу, треба розуміти,  як такі, що 
надає держава. Тому платежі державі 
у такій ситуації назвати  рентою не 
можна. Міждержавне переміщення 
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товарів трубопроводами логічно на-
зивати фіскально-транспортними по-
слугами. Відповідно плату за такі по-
слуги  правильно називати фіска-
льно-магістральним доходом.  

Спеціально уповноважені КМУ 
суб’єкти господарювання сплачують 
державі цей платіж, оскільки вони 
уособлюють державу як отримувача 
коштів за транзит товарів від їх спо-
живачів. За  своєю сутністю  чинна 
рента є відрахованою державі на за-
конодавчій основі частиної цієї суми 
за встановленими державою транс-
портно-магістральними тарифами, як 
пропонується їх називати. Підкрес-
лимо, що за ПКУ поняття ставки за-
стосовується до процесу нарахування 
безумовного платежу   податку.   
Для порівняння зазначимо, що у разі 
перевезення цих товарів автомобі-
лями чітко визначається надавач тра-
нспортних послуг  транспортне під-
приємство, а переміщення аналізова-
них водневих товарів залізничним чи 
автомобільним транспортом не об-
кладається рентою. Хоча цими тран-
спортними засобами переміщують 
водневі товари в значних обсягах, 
навіть на великі відстані, до будь-
якого територіального споживача 
тощо. Наприклад, у 2008 р. автомобі-
льним транспортом перевезено 30 
млн т, у 2009 р.  27 млн т нафти і 
нафтопродуктів. Одночасно трубоп-
роводами у 2009 році перекачано цих 
речовин 41 млн т, у 2009 р.  39 млн 
т [8]. Отже, обсяги переміщення цих 
товарів трубопроводами не значно 
перевищують такі ж показники  ав-
томобільного транспорту і справа не 
в транспорті, не у вуглеводнях, а в 
економічному ставленні до різних 
видів транспортування.  

Відповідно до статті 14 Закону 
України «Про систему оподаткування»  
рентні платежі належали до загально-
державних податків та зборів. У Подат-
ковому кодексі України даються різні 
визначення понять, що стосуються 
рентної плати за транспортування наф-
ти і нафтопродуктів магістральними 
нафтопроводами і нафтопродукто-про-
водами, транзитне транспортування 
трубопроводами природного газу і 
аміаку як загальнодержавного платежу. 

За ПКУ, платниками рентної пла-
ти є суб’єкти господарювання, які 
експлуатують об’єкти магістральних 
трубопроводів та надають (організо-
вують) послуги з транспортування 
(переміщення) вантажу трубопрово-
дами України. Але ж поняття «ван-
таж» означає об’єкт перевезень. За 
показниками об’єкта визначається 
плата за перевезення відповідно до 
транспортних тарифів. За чинною 
термінологією, вантаж трактується як 
всі предмети з моменту прийняття 
для перевезень  до здачі одержувачу 
вантажу.  Поняття вантажовідправ-
ник розглядається  як будь-яка 
фізична або юридична особа, яка 
подає перевізнику вантаж для пере-
везення. Вантажоодержувач  будь-
яка фізична або юридична особа,  яка 
здійснює приймання вантажів, 
оформлення товарно-транспортних 
документів та розвантаження транс-
портних засобів у встановленому по-
рядку [7]. Отже, ця термінологія не 
має фіскальної орієнтації.  

В літературі, наприклад, з питань 
морських перевезень для визначення 
плати (винагороди) за перевезення ван-
тажу застосовуються терміни ціна пере-
везення, тариф, фрахт і провізна плата, 
які не є тотожними. Фрахт тракується як 
винагорода, яка встановлюється угодою 
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сторін за фрахтування судна. Щодо ви-
нагороди за перевезення вантажу, яка 
нараховується згідно з встановленими 
тарифами то використовується термін 
провізна плата. 

В юридичній літературі 
висловлюється думка про те, що по-
няття фрахту значно ширше, ніж по-
няття винагороди за перевезення. 
Зміст поняття "фрахт" охоплює будь-
яку плату за перевезення вантажу на 
морському судні незалежно від того, 
в якому порядку визначається розмір 
цієї плати. Розмір провізної плати 
визначається за показниками: вага 
(кількість), цінність вантажу, спосіб 
перевезення, відстань та швидкість 
перевезення. Тому відправники ви-
магають правильного зазначення на-
ведених показників у перевізних до-
кументах. Ціна перевезення вантажу 
морським транспортом може визна-
чатися згідно тарифів, які діють на 
морському транспорті або за згодою 
сторін. Отже, поняття вантажу не 
можна  вживати при визначенні 
об’єкта для обчислення фіскального 
платежу чи відносно платника.  

За ПКУ, платником ренти за тран-
зит природного газу територією 
України є уповноважений КМУ 
суб’єкт господарювання, який надає 
(організовує) послуги з його транзиту 
територією України. Платником ре-
нти за перевезення водневих товарів, 
на наш погляд,  мають стати і автот-
ранспортні підприємства, оскільки 
сума  рентної плати  залежить від по-
казників переміщення вуглеводнів. 
До того ж, показники фінансового 
результату від звичайної діяльності 
та рентабельності операційної діяль-
ності транспорту і зв’язку, за даними 
Держкомстату, щорічно значно вищі 
за показники по інших видах еконо-

мічної діяльності  в Україні. Тому ба-
за нарахування ренти автотранспо-
ртним підприємствам є реальною і 
значимою щорічно.  Об’єктом нара-
хування ренти за переміщення нафти 
та нафтопродуктів є їх фактичні об-
сяги, що транспортуються терито-
рією України у звітному періоді. 

Результатом  нарахування ренти за 
переміщення  природного газу та аміаку 
слугує сума добутків відстаней відпові-
дних маршрутів їх транспортування 
(переміщення), узгоджених між плат-
ником рентної плати та замовником на 
відповідний звітний період, на обсяги 
природного газу та аміаку, транспорто-
ваних (переміщених) кожним маршру-
том транспор-тування. За базові ставки 
нарахування фіскально-магістрального  
доходу (чинної ренти) слід прийняти їх 
величини, прийняті у ПКУ: 1,67 гривні 
за транзитне транспортування 1000 куб. 
метрів природного газу за кожні 100 кі-
лометрів відстані відповідних маршру-
тів його транспортування; 4,5 гривні за 
транспортування однієї тонни нафти 
магістральними нафтопроводами; 4,5 
гривні за транспортування однієї тонни 
нафтопродуктів магістральними нафто-
продуктопроводами; 5,1 гривні за тран-
зитне транспортування однієї тонни 
аміаку за кожні 100 кілометрів відстані 
відповідних маршрутів його транспор-
тування. 

Для усіх цих видів транспорту 
слід враховувати положення ПКУ: зі 
зміною тарифів до ставок рентної 
плати застосовується коригувальний 
коефіцієнт. Він має обчислюватися у 
порядку, встановленому Кабінетом 
Міністрів України (крім ставки рент-
ної плати за транзитне транспорту-
вання природного газу). 

Порядок обчислення ренти за ав-
топеревезення водневих товарів має бу-

Бодюк А.В. «РЕНТНА» ПЛАТА… 
 

 

51 
 

ти прийнятий, за визначенням ПКУ. За 
базовий звітний період для рентної пла-
ти приймається  календарний місяць. 
Платники самостійно обчислюють суму 
грошових зобов’язань з рентної плати. 
Сума рентної плати обчислюється як 
добуток відповідного показника бази 
нарахування (за ПКУ об’єкта оподатку-
вання) на відповідну ставку та з ура-
хуванням коригувального коефіцієнта, 
визначеного в установленому порядку. 

Розрахунок  рентної плати за звіт-
ний період  (календарний місяць) ви-
конується за встановленою формою і 
подається платником рентної плати 
органу державної податкової служби 
за місцем його реєстрації протягом 
20 календарних днів, що настають за 
останнім календарним днем звітного 
періоду. Сума рентної плати за звіт-
ний період, що дорівнює календар-
ному місяцю, вноситься на казначей-
ські рахунки платником за місцем 
його податкової реєстрації авансо-
вими платежами щодекади (15, 25 
числа поточного місяця, 5 числа на-
ступного місяця), визначеної за: фак-
тичними обсягами природного газу 
та аміаку і показниками відстані від-
повідних маршрутів їх транспорту-
вання територією України у відпові-
дних декадах місяця; фактичними 
обсягами нафти і нафтопродуктів, що 
транспортуються територією України 
у відповідних декадах місяця. 

Визначена у звітному  розрахунку 
за відповідний звітний період сума 
фіскальних зобов’язань з рентної 
плати з урахуванням фактично спла-
чених авансових платежів вноситься 
платниками рентної плати до держа-
вного бюджету протягом 10 календа-
рних днів, що настають за останнім 
календарним днем граничного строку 
подання такого розрахунку. 

Якщо сума рентної плати, яка на-
рахована платником рентної плати за 
звітний період, але не сплачена про-
тягом 10 календарних днів, що на-
стають за останнім календарним днем 
граничного строку подання розрахунку, 
то на неї нараховується пеня в порядку,  
встановленому ПКУ. Тобто, платник 
зобов’язаний самостійно вносити суму 
ренти і плату за порушення термінів її 
перерахування на казначейські рахунки. 
Суму фіскально-магістрального доходу 
(рентної плати) від перевезення нафти, 
нафтопродуктів і аміаку пропонується 
обчислювати за ставками і кількістю (в 
тоннах).   

Відповідно,  платник несе відпо-
відальність за правильність обчис-
лення рентної плати, повноту і своє-
часність її внесення до бюджету, а 
також за своєчасність подання орга-
нам державної податкової служби ві-
дповідних розрахунків згідно нормам 
Кодексу та інших законів України. 
Контроль за правильністю обчис-
лення, своєчасністю і повнотою 
справляння рентної плати до бю-
джету здійснюють органи державної 
податкової служби. Слово «справ-
ляти», за тлумачним словником, 
означає складати враження, святку-
вати і т.п. Але його не можна вжи-
вати у  значенні здійснення певної 
управлінської функції щодо суб’єкта 
господарювання як платника ренти. 
Отже, рента є рентою, тобто платою 
за певні послуги, а не податком чи 
збором, оскільки, за ПКУ, податок – 
це «…обов’язковий, безумовний пла-
тіж до відповідного бюджету, що 
справляється з платників податку ві-
дповідно до цього Кодексу» [3].   З 
цього виразу випливає, що платників 
багато, але вони сплачують один по-
даток, але на практиці платник спла-
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чує певну кількість податків, тому 
таке визначення потребує редакції.  

Отже, на наш погляд, слово 
«справляння» в  даному контексті 
нелогічне, оскільки навіть застосову-
ване у податковій практиці поняття 
«справляння» відносити до податко-
вих органів неправомірно, оскільки 
вони  здійснюють лише прийом і пе-
ревірку відповідних документів пла-
тника податків, а не справляння або 
зовнішній контроль. Кошти вносять 
на казначейські рахунки платежу, а 
не податкових органів. Казначейство 
контролює фактичні надходження і 
надає їх податковим органам. 

Обчислення і внесення суми рен-
тної прати здійснює суб’єкт господа-
рювання. Треба розуміти, що він, за 
ПКУ, як платник вносить відповідну 
суму коштів на казначейські рахунки, 
а не справляє їх. Справляти податок, 
приймати та  перевіряти документи  
– ці три терміни навіть не є синоні-
мами. Якщо за ПКУ вважати, що по-
даткові, як контролюючі органи, ще 
повинні контролювати себе. Тоді це – 
нонсенс, адже вираз «контроль конт-
ролю» знов-таки належить до виразу 

«масло масляне». Зауважимо, що ко-
нтроль і відповідальність за  сплату 
чинної ренти перед КМУ покладено 
на НАК «Нафтогаз України». 

Висновки  
з даного дослідження 

Отже, чинна рента не є податком у 
тлумаченні ПКУ, оскільки за суттю не 
відповідає офіційному визначенню по-
датку. Плату державі за міждержавне 
перекачування водневих ресурсів про-
понується  називати  фіскально-
магістральним доходом і відповідно 
змінити механізм його нарахування та 
внесення коштів на казначейські рахун-
ки. Створення такого механізму потре-
бує певних досліджень. Плата за пере-
міщення водневих ресурсів має обчис-
люватися залежно від виду транспорту 
(трубопровідного, автомобільного, залі-
зничного) за комплексом показників: кі-
лькість та якість товару, час, магіст-
ральні тарифи і відстані його пере-
міщення. Сума може корегуватися за 
коефіцієнтами, офіційно встановлених 
КМУ.  
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В період активної вегетації рослини N. major виділяють у середовище існування речо-

вини, які здійснюють стимулюючий вплив на популяції E. rhusiopathiae. Речовини, які ви-
діляються в процесі деструкції після відмирання N. major, використовуються бактеріями 
E. rhusiopathiae для збільшення своєї кількості в середовищі існування. В гідробіоценозах 
між N. major та E. rhusiopathiae формуються біотичні зв’язки топічного типу, впродовж 
всього року бактерії знаходять сприятливі умови для існування у заростях цих рослин. У 
складі прісноводних екосистем патогенні бактерії E. rhusiopathiae являють загрозу зара-
ження людей та тварин. Строки існування бактерій E. rhusiopathiae у водоймах до певної 
міри залежать від екологічних зв’язків з різноманітними компонентами гідробіоценозів, 
зокрема N. major. Ключові слова: Najas major, прижиттєві та постлетальні виділення, 
Erysipelothrix rhusiopathiae, стимулюючий вплив, екологічні зв’язки. 

Аллелопатическое влияние Najas major на бактерий Erysipelothrix rhusiopathiae. 
Гулай А.В. В период активной вегетации растения N. major выделяют в среду обитания 
вещества, которые оказывают стимулирующее влияние на популяции E. rhusiopathiae. Ве-
щества, которые выделяются в процессе деструкции после отмирания N. major, использу-
ются бактериями E. rhusiopathiae для увеличения своего количества в среде обитания. В 
гидробиоценозах между N. major и E. rhusiopathiae формируются биотические связи топи-
ческого типа, в течении всего года бактерии находят благоприятные условия для сущест-
вования в зарослях этих растений. В составе пресноводных экосистем, патогенные бакте-
рии E. rhusiopathiae представляют угрозу заражения людей и животных. Сроки существо-
вания бактерий E. rhusiopathiae в водоемах в определенной степени зависят от экологичес-
ких связей с разнообразными компонентами гидробиоценозов, в частности N. major. Клю-
чевые слова: Najas major, прижизненные и постлетальные выделения, 
Erysipelothrix rhusiopathiae, стимулирующее влияние, экологические связи. 

Allelopathic effect of the Najas major on the Erysipelothrix rhusiopathiae bacteria. 
Hulai A.V. The substances, emitted by N. major during the active growing period, are capable of 
producing a stimulating effect on the populations of E. rhusiopathiae. As a result of degradation 
processes taking place after the death of N. major, the substances are produced which 
E. rhusiopathiae bacteria can actively use to increase their density in the habitat. In 
hydrobiocenoses, N. major and E. rhusiopathiae form topical-type biotic relations; as a result, 
bacterias find favorable conditions to exist in thickets of this plant throughout the year. 
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Pathogenic bacteria E. rhusiopathiae, being a part of freshwater ecosystems, can threaten humans 
and animals with infection. To some extent, the lifespan of E. rhusiopathiae in water depends on 
the ecological relationships with various components of hydrobiocenoses, including N. major. 
Keywords: Najas major, in vivo and post-lethal secretions, Erysipelothrix rhusiopathiae, 
stimulating effect, environmental relations. 

Прісноводні екосистеми є багато-
видовими угрупованнями, в яких жи-
ві організми перебувають у складних 
взаємозв’язках між собою та з сере-
довищем існування [1]. Важливим 
компонентом біоценозів прісних во-
дойм є бактерії, що виконують ряд 
важливих функцій і є основою бага-
тьох трофічних ланцюгів. Дослі-
дження свідчать, що поряд з великою 
кількістю сапрофітів до складу мік-
робоценозів водойм можуть входити 
патогенні бактерії, які здатні викли-
кати захворювання людей, домашніх 
та сільськогосподарських тварин [2]. 
Водний шлях передачі і здатність 
тривалий час існувати в умовах во-
дойм роблять цих збудників інфекцій 
надзвичайно небезпечними, а ви-
вчення їх екології є актуальною про-
блемою [3]. 

Бактерії Erysipelothrix 
rhusiopathiae – грампозитивні прямі 
чи дещо зігнуті палички, спор і кап-
сул не утворюють, стійкі до впливу 
несприятливих факторів зовнішнього 
середовища. E. rhusiopathiae поши-
рені в ґрунтах та водоймах і здатні 
викликати захворювання людей, ди-
ких, домашніх та сільськогосподар-
ських тварин [4]. Найбільших еконо-
мічних збитків захворювання, що ви-
кликаються E. rhusiopathiae, завдає 
свинарству, хоча відмічаються випа-
дки захворювань великої рогатої ху-
доби, коней, овець, собак та птиці. 
Збудник потрапляє до організму лю-
дини чи тварини з ґрунту, води через 
мікротравми шкіри або слизисті обо-
лонки шлунково-кишкового тракту. 

Не дивлячись на те, що 
E. rhusiopathiae часто виявляють у 
ґрунті та воді відкритих водойм, у 
науковій літературі є інформація про 
особливості екологічних взаємодій 
цих патогенних бактерій з компонен-
тами відповідних біоценозів вкрай 
обмежені. Зокрема, не виявлено робіт 
із дослідження алелопатичного впли-
ву на E. rhusiopathiae з боку компо-
нентів фітоценозів прісних водойм, 
хоча відомо, що водні рослини є од-
нією з провідних ланок у процесі са-
моочищення водойм, регуляції ки-
сневого режиму, обміні речовин [5-
7]. У будь-якому фізіологічному ста-
ні рослини створюють навколо себе 
специфічне середовище, яке здійс-
нює як стимулюючий, так і при-
гнічуючий вплив на гідробіонтів [7]. 

З огляду на відсутність у науковій 
літературі відповідних даних, нами 
поставлено за мету з’ясувати харак-
тер екологічних взаємозв’язків пато-
генних бактерій E. rhusiopathiae з 
найбільш поширеними в Україні ви-
дами прибережно-водних рослин. 
Частину результатів проведених екс-
периментів з цієї тематики нами вже 
опубліковано [8-11] і продовжуються 
дослідження з обраного напряму. 

Різуха велика (Najas major) – од-
норічна водна рослина, що поширена 
у прісних водоймах більшості райо-
нів України, належить до відділу по-
критонасінні (Magnoloiophyta), клас 
однодольнi (Liliopsida), порядок ная-
доцвіті (Najadales), родина різухові 
(Najadaceae), рід різуха (Najas) [12]. 
З огляду на поширеність N. major бу-
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ло обрано у якості співоб’єкта у дос-
лідженнях алелопатичного впливу на 
популяції E. rhusiopathiae. 

Матеріали та методи  
досліджень 

Рослини N. major відбирали з 
природних місць зростання (червень) 
та культивували у скляних акваріу-
мах у воді, взятій з водогону при те-
мпературі +20,0±2,0ºС за умов при-
родного освітлення. Співвідношення 
сирої біомаси рослини до води ста-
новило 1:10 [13]. Зразки для тесту-
вання із прижиттєвими виділеннями 
рослини відбирали через 7 діб після 
початку культивування. 

Після завершення вегетації 
N. major (жовтень) відбирали з во-
дойм і поміщали у скляні ємності у 
співвідношенні води до залишків ро-
слин 1:10. Зразки знаходились за 
природних коливань освітленості та 
температури. Проби води для ви-
вчення впливу постлетальних екст-
рактів N. major на E. rhusiopathiae ві-
дбирали через 10 та 60 діб. 

Водні розчини з прижиттєвими 
виділеннями та продуктами деструк-
ції N. major стерилізували шляхом 
фільтрації під вакуумом через целю-
лозні фільтри з діаметром пор ≤ 0,2 
мкм. 

Біотестування проводили з куль-
турами E. rhusiopathiae (штам VR-2 
var. IVM), які вирощували впродовж 
48 годин на серцево-мозковому бу-
льйоні (AES Chemunex, Франція) при 
температурі 36,7±0,3ºС. 

Дослідження алелопатичного 
впливу N. major на популяції 
E. rhusiopathiae проводили in vitro, за 
умов наближених до природних. Ме-
тодом послідовних розведень готу-

вали дослідні зразки, які після дода-
вання середовища з бактеріями міс-
тили прижиттєві виділення або пост-
летальні екстракти рослин у співвід-
ношеннях 1:10, 1:100, 1:1000 та 
1:10000. Для контролю використову-
вали аналогічні дослідним пропорції 
культур бактерій та стерилізованої 
води з водогону. При постановці екс-
перименту для інокуляції бактерій у 
досліді та контролі використовували 
одну культуру, щоб початковий вміст 
E. rhusiopathiae у групах зразків був 
однаковим. 

Дослідні та контрольні зразки 
зберігались при температурі 18-20ºС 
упродовж 48 годин, після чого ви-
значали вміст бактерій. Із зразків ві-
дбирали проби об’ємом 0,1 см3 і го-
тували послідовні розведення 1×10-3, 
1×10-4, 1×10-5, 1×10-6,  які висівали на 
поверхню поживного агару (AES 
Chemunex, Франція) в чашки Петрі. 
Після культивування за температури 
36,7±0,3ºС упродовж 72 годин підра-
ховували колонії E. rhusiopathiae. 
Для зручності опрацювання та порів-
няння даних проводили розрахунок 
середньої кількості колоній утворю-
вальних одиниць (КУО) бактерій на 
1,0 см3. 

Результати, одержані при прове-
дені досліджень, математично оброб-
ляли з використанням загальноприй-
нятих статистичних методів [14]. 

Результати проведених  
досліджень 

Прижиттєві виділення рослин 
N. major здійснювали стимулюючий 
вплив на піддослідні популяції бак-
терій E. rhusiopathiae у всьому діапа-
зоні використаних розведень  
(табл. 1).  

 



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

56 
 

 

Таблиця 1. Вміст E. rhusiopathiae у дослідних та контрольних зразках 
за умов впливу прижиттєвих виділень N. major (×106 КУО / см3) 

№  
експеримента 

Дослід (розведення виділень) Контроль 1:10 1:100 1:1000 1:10 000
1 50,00 29,20 19,60 6,40 6,10 
2 51,60 28,40 20,70 6,20 5,90 
3 48,70 30,10 20,00 6,60 5,60 
4 51,90 28,80 19,90 6,40 5,50 
5 49,60 30,50 20,50 6,10 5,80 
6 47,80 29,70 19,20 6,50 5,90 
М* 49,93 29,45 19,98 6,37 5,80 
σ 1,60 0,80 0,56 0,19 0,22 
m 0,72 0,36 0,25 0,08 0,10 

Для розведення 1:10 t = 61,03 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:100 t = 63,99 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:1000 t = 53,03 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:10 000 t = 4,41 при  tкр = 2,23; Р ≤  0,05 

*Примітка (тут і далі): М – середнє арифметичне; σ – середнє квадратичне відхилення; m – 
середня похибка; t – коефіцієнт Стьюдента; tкр= критичне значення показника t; Р – рівень 
ймовірності. 

 
Найбільшою мірою цей ефект 

проявився у зразках з розведенням 
виділень рослин 1:10 – вміст бактерій 
у досліді був у 8,61 разів більшим, 
ніж у контролі. Зменшення концент-
рації прижиттєвих виділень рослин, 
відповідно до умов проведення екс-
перимента, позначилось у зниженні 
різниці між вмістом клітин 
E. rhusiopathiae у дослідних та конт-
рольних зразках. 

Так, при вмісті водорозчинних 
алелопатично активних речовин 
N. major 1:100 різниця в щільності 
популяцій бактерій становила 5,08 
разів, при 1: 1000 – 3,45; 1:10000 – 
1,10 разів. Статистична обробка да-
них показала достовірність виявле-
них відмінностей вмісту клітин бак-
терій у дослідних та контрольних 
зразках, що підтверджує наявність 
алелопатичного впливу N. major на 
популяції E. rhusiopathiae в умовах 
експеримента. Базуючись на даних 
експериментальних досліджень мо-

жна припустити, що у весняно-літній 
період в прибережній частині пріс-
них водойм у заростях N. major скла-
даються сприятливі умови для збі-
льшення щільності і підтримання ви-
сокої чисельності популяцій пато-
генних бактерій E. rhusiopathiae. 

Значна біомаса, яку утворює 
N. major за вегетаційний період, пі-
сля його завершення активно розкла-
дається. Деструкція залишків водних 
рослин проходить у декілька етапів, 
зокрема, на початку відбувається ви-
ділення водорозчинних речовин та 
інтенсивний розвиток мікроорганіз-
мів [15]. 

У серії експериментів досліджу-
валась реакція популяцій 
E. rhusiopathiae на присутність у се-
редовищі речовин, що утворюються 
при розкладі вегетативних частин 
N. major в різний період (10 та 60 
діб). Результати досліджень, а також 
дані їх статистичної обробки, наво-
дено у таблицях 2, 3. 
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Таблиця 2. Вміст E. rhusiopathiae у дослідних та контрольних зразках 
за умов впливу 10-денних постлетальних екстрактів  

N. major (×106 КУО / см3) 

№  
експеримента

Дослід (розведення екстрактів)
Контроль 1:10 1:100 1:1000 1:10 000 

1 3,04 2,66 1,19 0,64 0,27 
2 3,26 1,35 1,37 0,69 0,25 
3 2,91 2,07 1,23 0,73 0,24 
4 3,00 2,83 1,26 0,67 0,30 
5 2,93 1,49 1,31 0,73 0,26 
6 3,12 2,16 1,25 0,65 0,29 
М* 3,04 2,09 1,27 0,69 0,27 
σ 0,13 0,60 0,06 0,04 0,02 
m 0,06 0,27 0,03 0,02 0,01 

Для розведення 1:10 t = 46,77 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:100 t = 6,82 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:1000 t = 33,14 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:10 000 t = 20,59 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 

 
На початкових етапах розкладу 

біомаси (10 діб) речовини, що були 
виділені у водне середовище, ви-
кликали збільшення щільності по-
пуляцій E. rhusiopathiae у дослід-
них зразках порівняно з контроль-
ними. Зокрема, при розведенні 1:10 
постлетальних екстрактів N. major 
кількість бактерій у досліді була в 
11,34 рази вищою, ніж у контролі. 
В інших групах зразків із 10-
кратними розведеннями продуктів 
розкладу рослин спостерігалось пе-
реважання вмісту бактерій у дослі-
дних зразках порівняно з конт-
ролем: 1:100 – 7,80; 1:1000 – 4,73; 
1:10000 – 2,55 разів. 

Реакція популяцій E. rhusiopathiae 
на вплив речовин, що виділились при 
розкладі залишків N. major впродовж 
60 діб, також була позитивною. 
Вміст бактерій у дослідних зразках 
був більшим порівняно з контролем 
при розведенні екстрактів 1:10 у 6,45; 
1:100 – 3,99; 1:1000 – 2,26; 1:10000 – 

1,32 раза. Отже, і через 60 діб розк-
ладу залишків N. major у середовищі 
містяться речовини, що викликають 
стимулюючий ефект у популяціях 
E. rhusiopathiae. Одночасно, спосте-
рігається майже двократне зниження 
інтенсивності стимулюючого впливу 
постлетальних екстрактів N. major на 
популяції піддослідного виду бакте-
рій впродовж терміну спостережень, 
що пояснюється частковим викорис-
танням поживних речовин іншими 
компонентами сапрофітної мікроф-
лори. 

Зниження рівня стимуляції у по-
пуляціях E. rhusiopathiae в дослід-
них зразках пов’язано із збільшен-
ням показника розведення прижит-
тєвих виділень та постлетальних 
екстрактів N. major. Аналіз дослід-
них даних з використанням показ-
ника кореляції (r) показав, що між 
цими явищами існує тісний прямий 
зв’язок. Так, у дослідах з прижиттє-
вими виділеннями N. major – r = 
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0,89; для дослідів з 10-денним тер-
міном деструкції залишків рослин – 

r = 0,87; 60-денним – r = 0,91. 

Таблиця 3. Вміст E. rhusiopathiae у дослідних та контрольних зразках 
за умов впливу 60-денних постлетальних екстрактів  

N. major (×106 КУО / см3) 
№  

експеримента 
Дослід (розведення екстрактів) Контроль 1:10 1:100 1:1000 1:10 000

1 12,70 8,03 4,41 2,64 1,98 
2 12,40 7,91 4,46 2,57 2,02 
3 13,00 7,76 4,59 2,68 1,93 
4 12,80 7,64 4,47 2,61 2,00 
5 12,50 8,01 4,38 2,54 1,94 
6 13,10 7,93 4,55 2,59 1,99 
М* 12,75 7,88 4,48 2,61 1,98 
σ 0,27 0,15 0,08 0,05 0,04 
m 0,12 0,07 0,04 0,02 0,02 

Для розведення 1:10 t = 87,25 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:100 t = 84,88 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:1000 t = 63,73 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 
Для розведення 1:10 000 t = 22,98 при  tкр = 4,59; Р ≤  0,001 

 
Одержані результати досліджень 

свідчать, що в прибережній ділянці 
водойм на тих ділянках, де у теплий 
період проходить вегетація N. major, 
а в холодну пору року – процеси роз-
кладу рослинних залишків, для пато-
генних бактерій E. rhusiopathiae 
створюються сприятливі умови для 
існування. Оскільки рослини 
N. major виділяють у середовище іс-
нування біологічно-активні речо-
вини, чим змінюють умови існування 
E. rhusiopathiae, між цими видами 
формується топічний тип біоценоти-
чних зв’язків. 

Ступінь сприятливості для існу-
вання E. rhusiopathiae певних ділянок 
водойм змінюється у часі, що зумов-
лено сезонною динамікою стану фі-
тоценозів. Різноманітні екологічні 
зв’язки, які формуються між компо-
нентами біоценозів та 
E. Rhusiopathiae, значною мірою зда-
тні впливати як на стан популяцій 
цих патогенних бактерій, так і зага-

лом на тривалість їх перебування у 
складі екосистем. 

Аналіз механізмів взаємодій по-
пуляцій E. rhusiopathiae з компонен-
тами фітоценозів прісних водойм до-
зволить у майбутньому прогнозувати 
ризики захворюваності людей та 
сільськогосподарських тварин як на 
окремих ділянках водойм так і на рі-
зних територіях. 

Висновки 

У період вегетації рослини 
N. major виділяють у водне середо-
вище речовини, присутність яких ви-
кликає у популяціях E. rhusiopathiae 
стимулюючий ефект, що проявля-
ється у збільшенні загальної кілько-
сті бактерій. Продукти розкладу за-
лишків рослин N. major викликають 
збільшення щільності популяцій па-
тогенних бактерій E. Rhusiopathiae. 

У прибережних ділянках водойм в 
місцях зростання N. Major можуть 
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створюватись сприятливі умови для 
існування та збільшення чисельності 
патогенних бактерій E. Rhusiopathiae. 

Між рослинами N. major та бакте-
ріями E. rhusiopathiae в умовах пріс-

новодних екосистем може формува-
тися топічний тип біоценотичних 
зв’язків. 
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В роботі наведено порівняльний аналіз склад та структуру паразитів ротану в водоймах 
що відрізнялись ступенем антропогенного навантаження. Виявлено зменшення видового 
різноманіття та домінування окремих видів паразитів. Наведено дані отримані при вивчені 
впливу високих концентрацій сполук неорганічного азоту на структуру паразитоценозу 
білого амуру. Ключові слова: біоіндикація, паразити риб, антропогенне навантаження 

Индикаторное значение паразитов рыб для оценки экологического состояния водных 
объектов. Заиченко Н.В. В работе приведен сравнительный аназиз состава и структуры па-
разитов ротана в водоемах, отличавшихся степенью антропогенной нагрузки. Выявлено 
уменьшение видового разнообразия и доминирование отдельных видов паразитов. Приве-
дены данные, полученные при изучении вплияния высоких концентраций соединений не-
органического азота на структуру паразитоценозов белого амура. Ключевые слова: био-
индикация, паразиты рыб, антропогенная нагрузка 

The indicator significance of fish parasites to assessment ecological conditions of water 
bodies. Zaichenko N.V. Comparative analysis of composition and structure of rotan’s parasites in 
water bodies that differing in degree of anthropogenic load is given. Reduce species diversity and 
dominating of some parasites were identify. Data obtained during study of impact of inorganic ni-
trogen compounds high concentrations on grass carp’s parasite structure are given. Key words: 
bioindication, fish parasites, anthropogenic load. 

Вступ 

У зв’язку з інтенсивним ростом 
промисловості, збільшення народона-
селення та зростанні антропогенного 
навантаження, в тому числі, і на водні 
об’єкти актуальним є питання 
моніторингу та оцінки якості водних 
об’єктів. Доцільно обрати декілька 
індикаторів забруднення, в тому числі і 
біологічні [5, 7]. За останні більш ніж 
20 років все більше уваги приділяється 
використанню змін угруповань 
паразитів того чи іншого виду  в вод-
них екосистемах в якості 
біоіндикаторів забруднення водойм 
бікарбонатами,  важкими металами, 

термальним забрудненням, евтрофіка-
ції, антропогенного навантаження та 
інше [19]. Той факт, що велика частка 
паразитів передається аліментарним 
шляхом, тобто залучається в харчові 
ланцюги, дає важливу інформацію про 
хазяїв та їх ценотичні зв’язки у 
екосистемі [16]. Перевага паразитич-
них організмів перед іншими полягає в 
тому, що вони акумулюють всі зміни, 
що відбуваються в екосистемі більш 
повно та швидко ніж інші організми, 
адже розвиток великої частки 
відбувається за участі різних 
таксономічних груп [8]. 

Паразитичні організми є складо-
вою частиною біоценозів, що як і 
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вільноживучі організми реагують на  
зміни стану навколишнього середо-
вища, в тому числі на забруднення 
різного роду та антропогенне наван-
таження. При цьому реакція різних 
груп паразитів на дію того чи іншого 
чинника неоднозначна. Рівень зара-
ження одними видами паразитів мо-
же знижуватися, зростати або за-
лишатися на одному й тому ж рівні 
[15, 17, 18]. Так, наприклад, досить 
чутливими до забруднення є 
вільноживучі розселювальні личинки 
паразитичних плоских червів – 
онкомірацидії, корацидії, мірацидії. 
У деяких гельмінтів спостерігається 
суттєве зниження плодючості. Ек-
спериментально показаний вплив 
токсичних речовин на протікання 
інвазійних та інфекційних процесів у 
риб та їх чутливість до паразитів. Ра-
зом з тим встановлено, що моногенеї 
Diplozoon paradoxum  досить стійкі 
до дії забруднювачів (промислових 
скидів). З іншої сторони, 
інтенсивність зараження цестодою 
Caryophyllaeus laticeps значно 
зростає, так, як проміжними хазяями 
цестоди виступають 
токсикорезистентні олігохети [6].   

Що ж стосується використання 
структури паразитоценозу виду для 
оцінки антропогенного наванта-
ження, то дані з цього питання до-
сить фрагментарні [6, 14]. Але зага-
лом, відмічається тенденція до змен-
шення різноманіття паразитоценозів, 
крім того змінюється структура та 
домінуючі види в паразитоценозах 
[7]. Враховуючи, що реакція різних 
видів паразитів є непередбачувана за 
дії різних чинників актуальним 
залишається вивчення реакції 
паразитів за дії різних негативних 
факторів.  

Мета досліджень - охарактеризу-
вати паразитоценоз ротану-головешки 
(Perccottus glenii), на основі якісних та 
кількісних характеристик, в водних 
об’єктах що відрізняються ступенем ан-
тропогенного навантаження. 
Прослідкувати зміни структури парази-
тоценозу білого амуру (Ctenopha-
ryngodon idella) за умов існування риб у 
ставках з різною концентрацією сполук 
неорганічного азоту. 

Методика досліджень 

Для успішного аналізу риб на 
наявність паразитичних організмів 
матеріал досліджувався в живому 
вигляді, без застосування фіксуючих 
засобів. Транспортування риби про-
водилось в воді з водойми з якого 
вона була виловлена. Після збору 
матеріалу об’єкти дослідження 
піддавались частковому 
паразитологічному розтину (були 
досліджені поверхня тіла, зябра, очі, 
травна система з залозами, гонади та 
м’язи) з подальшим приготуванням 
тимчасових та постійних препаратів 
симбіонтів та паразитів за стандарт-
ними методиками [4]. Видова 
належність симбіонтів визначалась за 
визначниками та науковими робота-
ми [9-11]. Для кількісної оцінки 
різноманіття паразитоценозів риб був 
використаний індекс Шеннона [3]. 

Результати досліджень  
та їх обговорення 

1. Зміни структури паразито-
ценозу ротану-головешки в водой-
мах з різним ступенем антропоген-
ного навантаження. 

Ротан-головешка що часто 
виступає домінуючим компонентом 
іхтіоценозів невеликих водойм, що 
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були ним освоєні, короткоцикловий 
вид риб, тримається зарослих ви-
щою водяною рослинністю 
мілководь, на протязі всього життя 
харчується тваринною їжею, що 
створює оптимальні умови для за-
раження риб різними видами пара-
зитичних організмів. В ході 
паразитологічного дослідження ро-
тану-головешки (Perccottus glenii) 
було розітнуто 384 екземпляри, 
різних розмірів (від 30 до 117 мм), 
віку (0 – 4+)  та статі. Дослідження 
проводилось на п’яти водних 
об’єктах: озера (озеро Шапарня 
(112 екземплярів риб) – в межах 
Голосіівського Національного при-
родного парку, озеро Вербне (113 
екземплярів) – в житловому районі 
м. Києва) та на заплавній водоймі р. 
Десна (119 екземплярів) (с. 
Новосілки), р.Ірпінь (в районі с. 
Стоянка) (10 екземплярів) та на 
озері Гниле (система Голосіївських 
озер) (30екземплярів). 

В досліджуваних водоймах у ро-
тана виявлено 16 видів та не визна-
чених до виду форм паразитів, що 
належать до різних систематичних 
груп: інфузорії класу  Peritricha – 4 
види  (Trichodina cobitis Lom,1960, 
T.rostrata Kulemina, 1968, T.nigra 
Lom,1960, T.pediculus Ehrenberg, 
1838, T. mutabilis Kazubski et 
Migala, 1968), Monogenea – 1 вид 
(Gyrodactylus perccotti Ergens et 
Yukhimenko, 1973),  Cestoda – 2 ви-
ди (Proteocephalus percae Müller, 
1780, Paradilepis scolecina Rudolphi, 
1819), 2 види Nematoda (Spiroxys 
contortus Rudolphi, 1819, 
Raphidascaris acus Bloch, 1779), 4 
види Trematoda (Diplostomum 
spathaceum Rudolphi, 1819, 

Opisthioglyphe ranae Froelich, 1791, 
Echinochasmus coaxatus Dietz, 1909, 
Echinostomatidae gen.sp. Dietz, 
1909), 1 вид скреблянок 
(Acanthocepalus lucii Müller, 1776), 
глохідії двостулкових молюсків 
класу Bivalvia (Unionidae gen.sp.). 
Видовий склад паразитів в кожній з 
досліджуваних водойм відрізнявся 
(табл. 1).   

У ротана з оз. Шапарня виявлено 
три види інфузорій - T.rostratа, 
T.nigra та T.pediculus, при цьому, 
домінуючим видом виступає 
T.rostratа, сумарна чисельність 
T.nigra та T.pediculus не перевищу-
вала 15%. Інфузорії ротана з стари-
ці р. Десни представлена чотирма 
видами - T. cobitis, T. mutabilis, 
T.nigra и T.pediculus. При цьому T. 
cobitis та T.nigra зустрічаються 
практично з однаковою частотою, а 
зараження T. mutabilis та 
T.pediculus не більше 15%. 
Trichodina cobitis характеризується 
найбільшою специфічністю та най-
частіше відмічається у щиповок та 
в’юнів, зараження ж ротану можна 
пояснити приуроченістю риби до 
мілководь з добре розвиненними 
заростями вищої водяної рослинно-
сті, до подібним біотопів тяжіють і 
вказані вище види (щиповка та 
в’юн). Подібні умови стали достат-
німи для зараження ротану інфузо-
ріями T. cobitis. На озері Вербному 
у ротану виявлено лише два види  
T.nigra та T.pediculus, з 80% домі-
нуванням T.nigra. На озері Гниле та 
в р. Ірпінь для ротану характерна 
моноінвазія війчастими симбіонта-
ми T.nigra. Інших видів симбіонтів 
виявлено не було.  
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Таблиця 1. Паразити ротану-головешки в досліджуваних водоймах 

Паразити 

Досліджуваний водний об’єкт
старица р. Десна оз. Шапарня оз. Вербне 

ЕІ, % ІІ, 
екз/орг ЕІ, % ІІ, екз/орг ЕІ, % ІІ, 

екз/орг 

Trichodina* 91,6 
(0,025)

115,0 
(6,15) 100,0 (0) 424,3 

(27,91) 75,2 (0,040) 75,8 
(12,27) 

G.perccotti - - 1,78 (0,012) 1,5 (0,07) - - 
P.percae - - 3,57 (0,017) 1,0 (0) - - 

P.scolecina - - од. (0,008) 1,0 (0) - - 
S.contortus, 

larva ІІІ
1,7

(0,011) 1,0 (0) 4,5 (0,019) 1,0 (0) од. (0,008) 1,0 (0) 

R.acus - - - - 1,85 (0,012) 1,0 (0) 
Echinostomatidae 

gen.sp, met
3,4

(0,016)
3,0

(0,32) - - 1,8 (0,012) 1,5 
(0,06) 

E.coaxatus, met од. 
(0,008) 1,0 (0) - - - - 

D.spathaceum, met 7,6
(0,024) 1,0 (0) - - 9,7 (0,027) 1,0 (0) 

O.ranae, met 15,1 
(0,033)

2,1 
(0,10) 1,78 (0,012) 1,5 (0,07) 3,5 (0,017) 2,7 

(0,27) 

A.lucii од. 
(0,008) 1,0 (0) - - - - 

Unionidae gen.sp. 1,7 
(0,012)

3,0 
(0,13) - - - - 

Примітка: * - наведено сумарні показники ІІ та ЕІ для інфузорій роду Trichodina; в дужках 
наведено показники помилки репрезентативності, значення 0 для екстенсивності інвазії ви-
никає за умови 100% зараження риб симбіонтом, для інтенсивності інвазії – якщо заражен-
ня становило 1екз/орг. 

 
Ротан з стариці р. Десна характе-

ризується найбільшим багатством 
паразитів та складає 11 видів 
(табл.1). На наш погляд це можна по-
яснити рядом причин. По-перше, на-
сиченість паразитичних зв’язків ор-
ганізму напряму залежить від кілько-
сті та видової представленості цир-
кулюючих в екосистемі паразитів. 
Слід відмітити, що наявність зв’язку 
з р. Десна (кожного року під час вес-
няного паводку) забезпечує попов-
нення гідробіонтів (безхребетних, 
молюсків та риб) з супутніми парази-
тичними організмами. По-друге, вра-
ховуючи екологічно сприятливі умо-
ви, в водоймі масово розвиваються 
різні таксономічні групи водяних 
тварин, що можуть виступати в ролі 

проміжних хазяїв. Це сприяє збага-
ченню паразитофауни ротану через 
різноманітні трофічні зв’язки (спектр 
харчування від зоопланктону на ран-
ніх етапах розвитку до хижацтва при 
досягненні певних розмірів) спожи-
ваючи велику кількість водяних без-
хребетних збільшуючи тим самим 
імовірність зараження (через багатс-
тво інвазійного начала). Характер їжі 
хазяїна без сумніву впливає на видо-
ву та кількісну представленість  па-
разитів що оселяються в кишечнику 
та на деяких паразитів внутрішніх 
органів. При цьому, однак, характер 
їжі впливає і на хімізм кишкової се-
реди, що в свою чергу створює умови 
для заселення та реалізації життєвих 
циклів паразитів. Крім того, в мало 
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проточній водоймі через низьку 
швидкість течії створюються умови, 
що сприяють зараженню паразитами, 
що проникають в тіло хазяїна через 
покриви, а саме: (D.spathaceum, 
O.ranae, Echinostomatidae gen.sp, 
E.coaxatus). Отже, чим більша видова 
різноманітність в водному об’єкті 
тим більше різноманіття ценотичних 
зв’язків може утворитися між різни-
ми складовими біоти. Це в свою чер-
гу зумовлює високе багатство пара-
зитичних організмів, при цьому по-
казники як інтенсивності так і ексте-
нсивності зараження тримаються се-
редніх значень. 

Проміжне положення за різнома-
ніттям паразитів займає оз. Шапарня, 
де симбіоценоз ротана представлена 
8 видами. Слід відмітити, що для ро-
тана з цієї водойми, серед дослідже-
них біотопі ротану, характерні най-
вищі показники зараження інфузорі-
ями. В літній період інтенсивність 
зараження війчастими симбіонтами 
сягала майже 1500 екз/орг., а екстен-
сивність інвазії протягом дослі-
дження в усі сезони складала 100%.  

Дещо гірше паразитоценоз ротану 
представлений в озері Вербному, та 
включає 7 видів паразитів (T.nigra, 
T.pediculus, R.acus, S.contortus 
Echinostomatidae gen.sp, 
D.spathaceum, met, O.ranae, met). Не 
задовільний стан водойми, що пос-
тійно погіршується, бідна іхтіофауна 
(донор паразитів для ротану) ймові-
рно зумовлюють низьке різноматіння 
паразитофауни ротану.  

Порівнюючи стан паразитофау-
ни ротану-головешки Глена в різ-
них досліджуваних водних об’єктах 
найбільш різноманітні з 

оз.Шапарня та стариці р.Десна (по-
казники різноманіття за індексом 
Шеннона 1,61 та 2,77 бит/екз для 
оз. Шапарня та стариці р.Десна від-
повідно.) (табл.2). Це пояснюється 
рядом причин: водойми характери-
зуються значним багатством та різ-
номаніттям водяних безхребетних 
та риб, а також птахів (як рибоїд-
них так і коловодних) що в свою 
чергу створює базу для розвитку та 
передачі ряду паразитів, життєвий 
цикл яких включає більш ніж одно-
го хазяїна. Для вказаних водойм в 
весняний період характерне попов-
нення іхтіофауни та фауни водяних 
безхребетних під час весняного во-
допілля. Стан  водних об’єктів мо-
жна охарактеризувати як «чистий-
достатньо чистий», антропогенне 
навантаження обмежується аматор-
ським ловом та випасом великої ро-
гатої худоби [2, 13].  Для оз. Вербне 
величина індексу Шеннона складає 
1,51 а для оз. Гниле та для  р. Ірпінь 
- 0. Симбіоценоз ротану в озері Ве-
рбне дещо збіднюється (нараховує 
7 видів) так, як водойма менш бла-
гополучна, вода в озері на 2000р. 
оцінюється як «слабко забруднена» 
[1, 2] що зазнає значного антропо-
генного навантаження, розташову-
ється в щільно заселеному районі 
міста. Моноінвазія ротану війчас-
тими симбіонтами відмічена в озері 
Гниле, та на р.Ірпінь - водойми де 
переважають деструкційні процеси. 
Аналізуючи склад паразитоценозу 
ротану можна відмітити, що випа-
діння видів зі складним життєвим 
циклом імовірно свідчить про низь-
ке різноманіття водяних без-
хребетних та молюсків.   
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Таблиця 2. Характеристика досліджуваних водойм  
стариця р. 
Десна 

оз. Ша-
парня оз. Вербне оз. Гни-

ле р.Ірпінь 

Кількість видів симбі-
онтів (з простим жит-
тєвим циклом; зі скла-
дним життєвим циклом)

11 (2; 9) 8 (4; 4) 7 (2; 5) 1 (1; 0) 1 (1; 0) 

Індекс Шеннона, бит/екз 2,77 1,61 1,51 0 0 

Ступінь антропогенного 
навантаження «слабкий» «слабкий» «помір-

ний» 
«дуже 
висо-
кий» 

«дуже 
високий» 

Категорія якості води 
чиста-дос-
татньо чи-

ста 

чиста-до-
статньо 
чиста

слабко-по-
мірно за-
бруднена

брудна-
дуже 
брудна 

брудна-
дуже 
брудна 

 
2. Зміна складу та чисельності 

симбіонтів білого амуру за дії спо-
лук неорганічного азоту 

Дослідженні риб проводилось на 
базі Білоцерківської гідробіологічної 
станції. Були досліджені риби, що 
утримувались в ставках з високим 
вмістом сполук азоту - всього дослі-
джено 17 екзеплярів риб, та ті, що 
утримувались в ставку з фоновими 
концентраціями сполук азоту – 41 ек-
земпляр білого амуру.  У першому 
ставку вміст сполук азоту не пере-
вищував норми ГДК для рибогоспо-
дарських водойм NH4 

+  - 0,5, NO2 
-   - 

до 0,08 мг/дм3, NO3 
-   - 40 мг/дм3, 

PO4 
3-  -  3,5 мг/дм3. У другому ставку 

вміст сполук неорганічного азоту був 
наступний: NH4 

+  - 53,3 мг/л; NO2 
-   - 

8,4 мг/л; NO3 
-   - 93,3 мг/л; PO4 

3-  - 
0,33 мг/л [12]. 

Так, в ставку з фоновими концен-
траціями сполук азоту (табл. 3) най-
більший показник інвазії характер-
ний для дактілогірід – 80,5%, при 
цьому відзначена ІІ – 15,1 екз/орг. 
Наступними за чисельністю висту-
пають ботріоцефаліди (ЕІ - 58,5%, ІІ 
– 11,5 екз/орг.),  метацеркарії дипло-
стоматід (ЕІ – 43,9%, ІІ – 3,2 екз/орг), 
інфузорії (ЕІ – 41,5%, ІІ – 
30,5екз/орг.) та нематоди (ЕІ – 36,6%, 
ІІ – 7,2екз/орг.). Порівнюючи показ-
ники екстенсивності та інтенсивності 
інвазії паразитами білого амуру з 
ставку з високим вмістом сполук не-
органічного азоту  спостерігається 
наступна картина. 

Таблиця 3. Симбіофауна білого амуру в ставках  
з різним ступенем вмісту сполук азоту 

 Ставок з фоновим вмістом 
сполук азоту

Ставок з високим вмістом сполук 
неорганічного азоту  

ЕІ, % ІІ, екз/орг ЕІ, % ІІ, екз/орг 
Peritricha 41,5 (0,11) 30,5 (5,97) 70,6 (0,08) 28,1 (7,72) 

Dactylogyridae 80,5 (0,12) 15,1 (0,53) 41,2 (0,06) 3,1 (3,44) 
D. spathaceum 43,9 (0,09) 3,2 (0,26) 47,1 (0,08) 1,6 (0,54) 

G.amuri 36,6 (0,12) 7,2 (0,73) 17,6 (0,08) 4 (1,0) 
B.acheilognathi 58,5 (0,12) 11,5 (10,10) 52,9 (0,07) 48,6 (3,53) 

Примітка: * - в таблиці наведено сумарні значення зараження інфузоріями класу Peritricha 
(Trichodina sp., Tripartiella bulbosa, Trichodinella epizootica)  та моногенеями ряду 
Dactylogyridae (Dactylogyrus ctenopharyngodonis, D. lamellatus, D. extensus); в дужках в таб-
лиці вказано значення помилки репрезентативності 
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Екстенсивність інвазії війчастими 
паразитами майже вдвічі (70,6%) при 
цьому ІІ залишається на сталому рі-
вні (до 30 екз/орг.). Динаміка моно-
генетичних паразитів мала дещо ін-
ший характер, так максимум (80,5%) 
інвазії спостерігався в чистому ста-
вку і зменшувався до 41,2% в бруд-
ному. При цьому значно зменшува-
лась інтенсивність інвазії (в 5 разів) і 
в другому ставку складала лише 3 
екз/орг. Що ж до трематоди 
Diplostomum sp, то відмінності як ін-
тенсивності так і екстенсивності ін-
вазії в першому та другому ставках 
були не значні. 

Показники екстенсивності інвазії 
цестодами B.acheilognathi  не суттєво 
відрізнялись в обох ставках, але інте-
нсивність інвазії значно зростає у риб 
з другого ставку (в чотири рази). 
Імовірно, це пов’язано з впливом 
сполук азоту на проміжні стадії цес-
тоди, що розвиваються за участі вес-
лоногих рачків. Сполуки азоту про-
вокують активний розвиток фітопла-
нктону, яким живляться веслоногі 
рачки, чисельність останніх зростає, 
в відповідно, при споживанні більшої 
кількості заражених циклопід відбу-
вається накопичення паразитів в ор-
ганізмі остаточного хазяїна – білого 
амуру. 

Нематоди G.amuri мають більші 
показники ЕІ та ІІ у ставку з фоно-
вими концентраціями сполук неорга-
нічного азоту і вдвічі падають у риб з 
ставку з(ЕІ – 17,6%, ІІ – 4екз/орг.). 

Висновки Кількісні та якісні ха-
рактеристики а також структура па-
разитоценозу ротану, як і будь-якого 
організму, реагує та відображає умо-
ви навколишнього середовища і мо-
же слугувати індикатором антро-
погенного навантаження.  

Погіршення гідробіологічного та 
гідрохімічного режимів водойми, 
значне порушення ценотичних 
зв’язків екосистеми змінюють видове 
різноманіття фауни безхребетних, 
молюсків та риб, що призводить до 
випадіння проміжних хазяїв різних 
видів паразитів. Подібні умови гли-
боко змінюють видовий склад пара-
зитів, що дає можливість використо-
вувати паразитологічну ситуацію для 
оцінки стану водного об’єкту та ви-
значати рівень антропогенного нава-
нтаження на водні екосистеми.  

Одними з найбільш чутливих па-
разитів до  забрудненості  водойми 
сполуками неорганічного азоту є да-
ктілогіріди та нематоди. Дактілогі-
ріди – ектопаразити,  що оселяються 
на забрах риб найбільш чутливі до 
умов середовища, так як вони зазна-
ють найбільшого впливу, під час 
омивання зябер водою. Стосовно 
зменшення ступеню зараження нема-
тодами, то причина цього в впливі 
середовища на стадії паразита що ро-
звивається в проміжному, остаточ-
ному хазяїні або на вільноживучі ро-
зселювальні стадії залишається відк-
ритим. За певних умов, деякі органі-
зми розвиваються в більшій кількості 
при меншій екстенсивності інвазії 
(інфузорії та цестоди). В випадку ж 
інфузорій – імовірно, сполуки азоту 
стимулюють розвиток бактерій, що 
оселяються на зябровому слизу, яки-
ми харчуються інфузорії, що при-
зводить до їх активного розмно-
ження. Відносно цестод ботріоцефа-
лід говорити з впевненістю не можна, 
адже для них характерний складних 
життєвий цикл, що відбувається за 
участі проміжних хазяїв. Реакція си-
мбіотичних організмів на зміни умов 
навколишнього середовища, хоча 
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опосередковано, але незаперечна, але 
характер цих реакцій потребує пода-
льшого дослідження та вивчення 

Результати роботи можуть бути 
використані для прогнозування змін 
у екосистемах, які зазнають антропо-

генного впливу, що в свою чергу 
призводить до змін у видовому скла-
ді іхтіофауни та паразитофауни во-
дойм, виникненню епізоотологічних 
ситуацій.  
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First extinguishing directional-explosive, pulverizing 200liters bomb was designed  by prof. Vladimir 
Zakhmatov  on the First of May, 1986 tested on the Second of May at “Rudy Forest”= high radioactive for-
est area. It technology save life and health for some hundreds of firemans and soldiers, must be go into 
“Rudy Forest” for suppressed local fires, inflaming in dry forest fire every hour.  The 160-250liters bomb 
equipped by wet sand, dirty or water with foam and it effective extinguished area was up 100-250sq.m.This 
high-precisely of bomb provides by little time of pulverization of all extinguishing mass and there shaking 
of bomb not influence on hit the fire. The helicopter can not to stop under fire. Nowtime this bomb-fire-
technology develop for same types of bomb: for precisely bombing the any fire, include fast-spreading up-
per fire from safety  height up to 2000-3000m; bomb for helicopter flying  under 500m and ensure with se-
ries of volleys large scale, uniform high effective forest-fire-fighting without reinflammations. Final stage of 
precisely local, forest fire-fighting under fall down & landed trees, in hole of trees, in ravines, holes realize 
with long-range, universal, handle pulse-pulverizator. The new technolo- gy have great perspectives because 
of simple, cheap, high effectively; universal precisely pulveri ze of liquids, gel, powders, dust, water not 
cleaned before, sand, wet sand, earth, dirty, miry.  

Новая технология импульсного тушения лесных пожаров. В.Д. Захматов, Н.Г.Щербак. . 
Первая огнетушащая 200л бомба направленного, взрывного распыления огнетушащего порошка 
или песка, создана проф. Владимиром Захматовым 1мая 1986г., испытана под г.Иванковым и со 
2мая  использовалась для тушения локальных возгораний в «Рыжем лесу» наиболее радиоактивном 
участке зоны, наряду с крышами 3-4аварийных блоков и двором вокруг. Эта технология бомбового 
тушения спасла сотни пожарных и солдат от тяжёлых радиоактивных поражений. Бомбы емкостью 
160-250л снаряжались мокрым песком, водой с пенообразователем, а огнетушащий порошок пока-
зал низкую огнетуша- щую эффективность. Высокая точность распыления огнетушащих составов 
из бомб на очаг пожара обеспечивалась временным микроинтервалом, поэтому на точность распы-
ле- ния раскачивание и тряска бомбы практически не влияла. Поэтому вертолёт мог даже не оста-
навливаться над очагом пожара.. Данная технология имеет два основных типах бомб: для точной 
бомбёжки фронта верхового лесного пожара с безопасных высот 2000-3000м; бомбы для вертолёта 
летящего ниже 500м и подрываемые серией залпов, обеспечиваю -щих крупномасштабное тушение 
без повторных воспламенений. Финальная стадия  новой технологии тушения заключается в подав-
лении повторных воспламенений и локальных пожаров под стволами упавших деревьев, в дуплах, 
оврагах и ямах. Новая технология имеет большие перспективы из-за ряда причин: простота, деше-
визна, высокая эффектив- ность, универсальное распыление любых огнетушащих составов и при-
родных материалов. 
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Нова технология гасиння лисових пожеж. В.Д. Захматов, М.В. Щербак. Перша вогнегасна 
бомба 200л вибухового розпілення вогнегасного пилу, песку створена проф. Владимиром Захмато-
вым 1травня 1986г., віпробувана під м.Иванковым, 2травня  віконувалась для гасиння локальніх по-
жеж у «Рудому лису» наібільш радиаціному. . Ця технологія вибуховогу гасіння спасла сотни поже-
жніх, солдат від радіаціі. Бомбы емкістю 160-250л снаряджені мокрым піском, водой с пенообразо-
вателем, а вогнегасній піл має низку здатнисть. Вісока точність розпілу вогнегасніх речовин на очаг 
пожежі врахована  мікроінтервалом розпилу, ликвидуючим залежність точності розпилу від качян-
ня, тряскі бомб. Потому гелікоптер може даже не зупінятіся над осередком пожежі. Дана технологія 
базуется на двох типах бомб: для литака зупіняющого фронт верхній лісовой пожежі з безпечніх ві-
сот 2000-3000м;  бомбі для гелікоптеру летящего ніж 500м и подріваеміе залпово, забезпечивающі  
велико-масштабнє гасіння. Финальна стадія  новоі технологіі гасіння рятує від  повторніх воспламе-
нювань и локальніх пожеж під стволами упавших деревьев, в дуплах, оврагах и ямах. Нова техноло-
гія має більш перспектів як: простота, дешевизна, вісока эфектівність, универсальне розпиление во-
гнегасних речовин та натурніх матеріалів.  

Experts say that Russia has long 
been invented bombs to extinguish 
fires, and special technology by which 
to eliminate any forest-fire, power. 
However, responsibility for fire safety 
officials in no hurry to purchase such 
non-lethal, risqué, active, high-pre-
cisely, fire-fighting   ammunition for 
decrease every year,  great economy 
and Ecology losses.  The first bomb was 
designed, field-produce and used nu-
merously since 2 of May 1986 for fast, 
remote control, high-precisely extin-
guishing of inflammations at “Rudy 
Forest” – highest radioactive forest-area 
at Chernobyl Zone. Burned in Cherno-
byl ecological safe fast forest fire-
fighting Technology, created during 
first days of Chernobyl catastrophe … 

 

  
Pict.1. First extinguishing directional-explosive, 

pulverizing bomb of 200liters capacity 

  
Pict.2. “TSA-500” blow flame at area up to 
1000m2, but after 5-10min there can be re-

inflammations 
 

First extinguishing directional-
explosive, pulverizing bomb was de-
signed by prof. Vladimir Zakhmatov – 
Brequet on the 1-th of May, 1986 tested 
on the 2-th of May at “Rudy Forest”= 
high radioactive forest area with 1000-
2500 roentgens per hour. Capacity of 
this bomb is not more than 2001iters. 
The bomb equipped by wet ground, 
sand, dirty or water with foam. The ef-
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fective extinguishing square was up to 
150sq.m This high-precisely of bomb 
provides by little time of pulverization 
of all extinguishing mass and there 
shaking of bomb not influence on hit 
the fire. The helicopter can not to stop 
under fire. 

Аuthor worked since 1983 with 
State Scientific-Production Enterprise 
(SSPE) “Basalt” for investigation of 
processes of explosive, directional pul-
verizing of special agent. On the base of 
results of abovementioned, author’s ex-
perience of bombing forest, fire-fighting 
at Chernobyl area there in SSPE “Bas-
alt” started Project of “TSA-500” (air-
craft fire fighting) since 1987.  Russian 
defense workers have demonstrated this 
bomb for foreign military attaches in 
October 1999 and bring them to the 
state final sample began in the year 
2000. It bomb pulverize water all over 
round area up to 1000m2 (diameter 30-
32m) and blow flame completely, but 
no ensure cooling of scorched, carbon-
ized wood’s surface all over it area, 
therefore after 5-10min at area there can 
be re-inflammations. From other side 
the metallic, not thin body of “TSA-
500” create numerous high speed splin-
ters, defeated at range up to 200m – 
non-safety area increase blowing flame 
area in 100-120times. Therefore  “TSA-
500” can use very limited – only for fast 
stop of front of upper forest fire by pre-
cisely bombing the front from safety 
height – 2-3km. Nowtime there is no 
other way of operation. 

TSA-500 bomb containing less half 
a ton of fire-fighting compounds and 
ability to repay a fire in an area of 1 
thousand square meters. meter was in-
vented at the State Scientific-Production 
Enterprise (SSPE) of Basalt.  The 
bombs were supposed to do in combat 

aircraft as teaching, they planned to use 
to extinguish fires. The explosion of 
such a bomb in the air, sprayed fire-
fighting compound, which puts even the 
strongest of the flame. The normal dis-
charge from the aircraft extinguishing 
agents because of the rising flow of hot 
air he gets to fire only partially. As not-
ed by the designers from “Basalt”, 
TSA-500 provides one hundred percent 
delivery of mass extinguishing agents in 
fire zone, but really it up 30% thin pul-
verize, small water droplets delivery to 
carbonized wood upper lay – main tar-
get ot forest fire-fighting. The explosion 
also creates an additional factor of fire – 
air shock wave and high-speed, defeat-
ed splinters of bomb’s body, the news-
paper “Komsomolskaya Pravda”. 

According to experts, at the same 
time, such weapons are no safe for hu-
mans. Recent examples of TSA-500 can 
be reset, not only with combat aircraft, 
but also with civil IL-76 or AN-12. De-
spite the reasonable performance of 
such bombs, the question of pro-
curement at the state level has not been 
resolved. According to the newspaper, 
five years ago, the state administration 
“Avialesookhrana” considering buying 
bombs TSA-500, but it never took 
place. MOE, having considered the op-
tion of fire arms, too, eventually aban-
doned the purchase. According to the 
“KP”, scientists were asked to increase 
the power of bombs on the order to the 
area of its action was not less than 10 
hectares but it no can be done with 
lonely great, high-cost bomb. It can be 
done with numerous cheap WB. Tech-
nology forest-fire-fighting, developed 
by scientists, are the successive appli-
cation of different methods of extin-
guishing. First bombers dropped TSA 
put out the blaze. Then, IL-76 and Be-
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200 is shipped smoldering areas. The 
Mi-26, Mi-8 and Ka-32P point Dump-
ing water eliminated some small pock-
ets. According to calculations, the entire 

operation to the complete elimination of 
the vast source of fire may be no more 
than an hour. 

 

 
 

Pict. 3. Water Bomb 160-liters water capacity (WB-160) from 15m height ensure forest fire-
fighting at 250sq.m (range=15m) of pines forest from 3-5m height. 

 
Author prolonged the investigation 

and create the new other water, extin-
guishing bomb, well tested at ravines at 
field-range’s area of Kalush chemical 
plant, close to Carpthian mountains and 
after at these mountains; pine forest 
close to Staleva Vola, Poland;  Crimea 
mountains close Jalta, Ukraine; plate of 

Karmal mountain, close to Haifa, Israel; 
 Volga, Saratov and Samara regions, 
Russia. The water bomb with plastic, 
firm body made of ordinary, plastic bar-
rel capacity 160 or 220liters, with ra-
dial-profiled bottom. These bomb en-
sure effective extinguishing at square 
200-300m2. Volley with four bombs, 
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placed at fixed position, can to stop fire 
on the area up to 2000-2500m2.  It is fi-
nal extinguishing, because of penetrat-
ing, blast pulverization of numerous 
water droplet into scorched, carbonized 
wood’s surface all over it area, therefore 
at the area there are no re-inflamma-
tions. From other side the plastic, thin 
bodies of “WB-160”, “WB-220” create 
small no-defeated splinters, flying at 
range up to 5m inside extinguishing ar-
ea. Therefore  “WB-160”, “WB-220” 
can use no limited for extinguishing low 

and upper forest fire by cower bombing 
step-by-step the forest fire area from 
safety height 200-1000m. This bombs 
completely safe for forest, bush, ani-
mals and human.  The effective height 
of pulverizing blasting  from 8 to 25 m. 
It we use bomb with short delay blast-
ing helicopter can flight on height up to 
1000 m. Nowadays its most perfect de-
sign of water bomb on the base for of 
which industrial  water bomb can be 
produced nowadays. 

 
Pict. 4. Water bomb 220liters water capacity (WB-220) from 20m height ensure forest fire-

fighting at 310m2 (diameter = 20m) of pines forest of 3-5m height. 

 
Analyse of abovementioned investi-

gations showed a novel approach of 
dispersing agents, including liquids, 
foam, powder and at first viscous, 
sticky agents(most effective for forest 
fire-fighting) and at first ecology clean 
natural materials – sand, ground, dust, 
snow, employing propelling energy to 
pulverize directly these agents and ma-

terials to small particles ranging (in size 
from 5 to 100 micron) and discharge its 
uniformly over large square, ensuring 
definite parameters speed, angle, con-
centration of contacting the extinguish-
ing front with scorching, carbonized 
various surfaces of firing trees, bushes, 
grass. 

Vladimir Z. (Brequet), Mikola S.  NEW TECHNOLOGY … 
 

 

73 
 

The propelled energy of directional 
blast wave penetrates into the mass of 
extinguishing substances contained in a 
specifically designing light container, 
create high-precisely dispersing above-
mentioned, various extinguishing agent 
or natural material onto the definite fir-
ing square to obtain fast and reliable 
forest fire suppression. The pulse-
pulverizing devices not create the long 
range, defeating fragments. The Pulse 
Forest Fire-Fighting Technology  main 
features are: 

1).Conventional and environment 
friendly cheap fire extinguishing agents 
in many times (50 to 100) smaller quan-
tities than their usual requirement. 

2). Effective forest fire-fighting with 
natural, ecology clean materials ground, 
sand, dirty, miry, dust, snow, dispersed 
ice. 

3). Effective, uniformly, long-range, 
large-square dispersing and pulveriza-
tion of viscose and sticky agents most 
effective for forest fire-fighting. 

4). No need for pressurized cylinders 
and piping and other expensive pneu-
matically and hydraulically equipment. 

5). Increased effectiveness on a 
weight volume basis. 

6). Discharge range is triple that of 
the conventional systems. 

7). Rapid discharge and suppression 
time-from 0,1 sec to 1 sec. 

8). Large volume or area rapid cov-
erage, long distance or height of 100m 
and over. 

9). Cost effective-low cost of owner-
ship-life cost cycle. 

10). Simple installation and minimal 
maintenance required. 

11). Operates with high precisely 
and efficiency at hard-to reached areas 
of– emergency’s. 

12). Long shelf-life over 10 years. 

We present stage-by-stage PFFF 
Technology realize with complex usage  
abovementioned water bombs and orig-
inal extinguisher: First stage – stop and 
localization of front of upper fire with 
mass (cover) bombardment by sighting 
throw down largest (battle type) extin-
guishing bombs -“TSA-500” from civil 
airplanes and military, including bom-
bardiers flying at safety height from 
1000m to 2000 m. It bombs can ensure 
the effective usage for forest fire-
fighting of military airplanes and heli-
copters, at first. Really it’s unique tech-
nology – lonely can to stop the front of 
upper forest fire. It technology prepare 
the real possibility of widely usage of 
most effective aircraft forest fire-
fighting from low height usage of sus-
pended, cone-pulverized bombs. 

Second stage – helicopter’s sus-
pended bombs and multi-bombs units 
for high-precisely pulse-pulverizing 
from low height or bombing from any 
height.  Sighting bombardment step-by-
step for effective extinguishing-final 
blowing flame, destruction and cooling 
of carbonized, scorching wood upper 
lay by directional pulverization of nu-
merous water droplets, penetrating in-
side the upper lay – all over, uniformly 
forest fire area.  

There are two versions of frame de-
sign: as a  simple sack and sack with 
firm round upper part,  for example 
made of rubber tiers. This is most safe 
and cheap design of frame, compact for 
transporting when water charged into 
frame only before usage. There de-
signed and well tested at field-range and 
real fire 2versions of bomb’s body 
made of large sacks, fixed at upper 
round base – rubber car’s tire, for ex-
ample. There are most cheap, safety and 
simple construction of extinguishing 
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bombs – compact, suitable for transport 
and final charged with extinguishing 

agent or natural material at lace, close 
to upper line at airport. 

 

 
Pict. 5. First stage of PFFFT is stop and localization of  upper fire’s front by bombing with nu-

merous “TSA-500” precisely bombing from safety height 2-4km. 

 
Pict. 6. Second stage – uniform pulse pulverization step-by-step local area after local area. 

 
Third final stage of forest-fire-fighting 

precisely extinguishing of local forest fires 
and reinflammations by little helicopters 
with suspend lonely bombs- couple of 

sacks or 4-bombs unit. More effective, 
simple and cheap are parachute-landing 
 firemans and jeep-transported firemans, 
but best is crossroad, fasted and popular 
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firemans on motor-cycles equipped with 
long-range, universal pulse extinguishers 
shoot-pulverizing wet or dry the natural 
materials – ground, miry, dirty, snow, ice. 
dust and etc. For example if shoot-pulverize 
1kg sand the range horizontal up to 30m, 
and vertical up to 14m. At first it ensure 
compete independence of fire-fighting pro-
cess from transport of extinguishing agents 
and give real possibilities for fast  extin-
guishing of numerous fire searches at large 
areas and zones not reached for transport. 
Up now time the longitudinal and power of 
fire-operation in main depend from extin-
guishing agents delivery by aviation, lorry, 
jeeps and fire-mans, volunteers at hard-to-
reached areas – hills, ravines, mountains, 
canyons. At first it ensure fire-fighting op-
erations – completely independence, longi-
tudinal, practically not limited for period, 
power. This new extinguisher can and may 
to do the fire-mans on motorcycles most ef-
fective, fast, popular for forest fire-fighting 
and may be other fires too. 

 

 
 

Pict. 7. Water bomb with plastic soft body-
sack capacity up to 300-500liters.  

.  
 

 
 

 
 

 
 

Pict.8. Professional, universal shoot-
pulverizator of various, natural, materials: 
ground, dirty, sand, dust, snow, ice and etc. 
Best equipment for Fireman on motorcycle- 

crossroad, fasted transport in European coun-
tries with well numerous road’s net. 

 
Additional stage – protection the 

important industry objects from spread-
ing front of forest fire. The forest fire-
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fighting can accomplish above-
mentioned all stages of forest fire-
fighting It stage is high   important – 
because it protect the important objects 
and at potential area covering  by forest 
fire spreading  front. 

 

 
 

 
 

Pict.9. At first all over World – instant for 
1sec: extinguishing local fires at area of 15m2 
with 2kg dust and 1,1m2 scorched wood with 

single liter of clean water.  
 

Multibarrels modules, mounted on 
the tank-chassis, caterpillar-chassis, 
cross-road jeep-chassis for forest-fire-
fighting along roads and protection of 
objects:  military, industry, state, nu-
clear power stations, villages, cottages, 
suburbs from forest-fires. Multi-barrels 
modules ensure volleys-pulse direc-
tional pulverization of ecology clean 
agents and some natural materials en-
sure real, large scale, autonomy, flexi-
ble control activity for forest fire-

fighting, protection the objects, risqué 
the fireman’s and peoples out of firing 
area. The mutibarrels modules  attain 
high extinguishing effectively by small 
size particles with great surface sum-
mary square, high speed of extinguish-
ing particles and vortex ability to influ-
ence multiply at same place and pene-
tration inside complex  structure and 
narrow slits. This way ensure large 
scale, high effectively FFFPT with 
small mass of cheap agents and eco-
logical safe natural materials. 

 

 
 

 
 

Pict. 10. Multibarrels unit on the tank-chassis 
for protection of military, industry, 

government, nuclear power stations, villages, 
cottages, suburbs from forest-fires. 
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Рiсt.11. 50-barrels «Impulse-3М» – remote 
control extinguishing for 1,5sec of 2 local fires 
200×2=400sq.m witn volley-shot pulverization 
of 200kg extinguishing powder from distance 

of 60m. 
 

Proposed method and pulse-pul-
verize technique overcame in many 
times the effectivity of traditional 
aviation technology pouring great wa-
ter mass, including salt, sea water on-
to forest fires (see table 1). Single-
stop IL-76 or Boeing-747 pouring off 
up to 30-40tons of water from mini-

mal height 500m. It provides suppres-
sion flame on the area of 8-10 hec-
tares. But after 5-10min there will 
numerous reinflammations. It opera-
tion need timely support of some fire-
machines or aviation bombing with 
WB-160 (220 or 350) liters. 

 

 
 

 Pict. 12. This one-stop IL-76 or Boeing-747 
pouring off up to 30-40tons of water from min-

imal height 500m. It provides suppression 
flame on the area of 8-10 hectares. But after 5-
10min there will numerous reinflammations. It 

operation need timely support of some fire-
machines or aviation 

 

Соnclusion: the new technology of 
forest fire-fighting with various extin-
guishing bombs at first ensure important 
advantageous: simplicity, cheap, flexi-
ble control, high precisely, high safety 
when fighting of various forest fires, 
shortest period of various forest fire-
fighting operations.  
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Comparison Table of  Aviation systems for forest fire extinguishing. 

System // 
Parameters. 

Explosive-pulverize aviation 
bomb-author’s patents. 

Traditional 
pouring off 
Jettisoning 

pulverization 

 TSA-500 
(Bazalt)

WB-160, WB-220, 
WB-350  

% effective usage exiting. agent 
Bomb’s Agent.Mass/ Specifi cal. 

mass kg/sq.m

10 – 30 
330 / 2 – 3 

60-90 
160 / 0,5 – 0,7 

1 – 3 
3000 / 10 – 50 

Height air-apparatus flight, m 100 – 3000 100 – 3000 < 200 
Pulverize height from ground, m

“Bombing” precisely 
Square Extingh. Sq.m. 

Timely Blowing Flame sq.m.

1 – 3 
High 

80 – 110 
1000 

10 – 30
High 

220 – 350 
250 – 310

10 – 50 
Poor 

100 – 150 
1500 – 2500 

Firefighting cost per m2, USD. 0,4-0,5 0,9 – 1,4 20 – 30 

Pulverizing agent and materials Water,
solutions

Water,solution, gel, 
wet sand, dirty, miry

Water, 
solution 

Ensure evacuation way peoples
Blow wave and splinters defeat

dangerous for 
life of people

Effective- safe for 
people Poor effective 
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Currently sensor networks are widely used in many areas such as aerospace, automation, 

weather forecast, medical monitoring, natural event monitoring, object tracking, monitoring prod-
uct quality, combat field reconnaissance, military command and control and environment moni-
toring. Working conditions of sensor networks applied for environment monitoring have placed 
new challenges to sensor networks developers due to the low availability of resources and mobile 
nature of sensor nodes. Harsh environment where the sensor nodes are deployed often leads to 
sensor node failures. Requirement to continue monitoring even when some sensor nodes have 
failed increases to a great extent the requirement to ensuring fault-tolerance of sensor networks. 
Technical diagnosis is considered as a major part of the facilities allowing providing fault-
tolerance of any complex system. Any omitted error can lead to failure of a complex system such 
as sensor network is. Mostly, detection of faulty sensor nodes can be performed by network itself 
without external facilities. Such diagnosis requires appropriate organization of individual test per-
formance. In the paper we consider different organization of tests performance in complex system 
such as sensor network. Each possible organization of tests performance is evaluated and the cor-
responding recommendations about its applicability are given. Keywords: diagnosis, sensor net-
works, environment monitoring, environment. 

Проблеми організації виконання перевірок у сенсорних мережах, яки застосову-
ються для екологічного моніторингу. В.А. Машков, О.А. Машков, С.Т. Абідов. В даний 
час сенсорні мережі широко використовуються в різних областях – аерокосмічна, автома-
тичне управління, прогноз погоди, моніторинг в медицині, моніторинг різних явищ у при-
роді, дотримання об'єктів, контроль якості на виробництві, військова сфера, моніторинг на-
вколишнього середовища. Умови роботи сенсорних мереж, які застосовуються для моніто-
рингу навколишнього середовища, висувають нові завдання перед розробниками сенсор-
них мереж, пов'язані з низькою доступністю і мобільним характером елементів мережі. 
Можливі суворі умови роботи сприяють виникненню відмов сенсорів. Вимога забезпечити 
безперервний екологічний моніторинг навіть при відмовах окремих сенсорів мережі веде 
до підвищення вимог до забезпечення відмовостійкості сенсорної мережі. Діагностика 
відмови сенсорів розглядається як головна частина коштів, що забезпечують 
відмовостійкість комплексних систем. Будь-яка допущена помилка може призвести до 
відмови всієї сенсорної мережі. У багатьох випадках при виявленні відмови сенсорів мож-
ливе виконання власними засобами самої сенсорної мережі без залучення зовнішніх 
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діагностичних засобів. Такий вид діагностики вимагає відповідної організації проведення 
перевірок. У статті розглядаються різні організації виконання перевірок у комплексній 
системі, якою є сенсорна мережа. Оцінюється кожна можлива організація проведення 
перевірок і даються рекомендації щодо їх застосування. Ключові слова: діагностика, сен-
сорні мережі, екологічній моніторинг, навколишнє середовище. 

Проблемы организации выполнения проверок в сенсорных сетях применяемых 
для экологического мониторинга. В.А. Машков, О.А. Машков, С.Т. Абидов.. В настоя-
щее время сенсорные сети широко используются в различных областях – аэрокосмическая, 
автоматическое управление, прогноз погоды, мониторинг в медицине, мониторинг различ-
ных явлений в природе, следование объектов, контроль качества на производстве, военная 
сфера, мониторинг окружающей среды.  Условия работы сенсорных сетей, применяемых 
для мониторинга окружающей среды, выдвигают новые задачи перед разработчиками сен-
сорных сетей, связанные с низкой доступностью и мобильным характером элементов сети. 
Возможные суровые условия работы способствуют возникновению отказов сенсоров. Тре-
бование обеспечить непрерывный экологический мониторинг даже при отказах отдельных 
сенсоров сети ведет к повышению требований к обеспечению отказоустойчивости сенсор-
ной сети. Диагностика отказавших сенсоров рассматривается как главная часть средств, 
обеспечивающих отказоустойчивость комплексных систем. Любая пропущенная ошибка 
может привести к отказу всей сенсорной сети. Во многих случаях обнаружение отказа сен-
соров возможно выполнено собственными средствами самой сенсорной сети без задейст-
вования внешних диагностических средств. Такой вид диагностики требует соответствую-
щей организации проведения проверок. В статье рассматриваются различные организации 
выполнения проверок в комплексной системе, каковой является сенсорная сеть. Оценива-
ется каждая возможная организация проведения проверок и даются рекомендации относи-
тельно их применения. Ключевые слова: диагностика, сенсорные сети, экологический мо-
ниторинг, окружающая среда. 

Problems of organization of test 
performance in sensor networks 
ap plied for environment moni-
toring 

For providing system level self-di-
agnosis the tests among system units 
can be performed 

• either in accordance with a pre-set 
schedule (i.e., defined a priori) 

• or in an adapted manner when, at 
the beginning, the tests are performed in 
accordance with defined a priori testing 
assignment. Once a unit is diagnosed as 
fault free, the tests it performs are con-
sidered reliable, and therefore, any other 
units should only be tested ones by this 
fault-free unit to correctly determine its 
status. Thus, the testing assignment is 
adapted such that units diagnosed as 
fault-free perform all the testing in the 
system [1]. 

• or entirely randomly (i.e., from the 
beginning to the end of testing) 

• or adaptively randomly. At the be-
ginning, all units are engaged in tests 
performing. Tests are performed ran-
domly. Once a test reset takes the value 
of 1, the units participated in this test 
(so-called suspected pair) should only 
be tested by other system units (i.e., 
should not perform tests on other units). 
The choice of each pair of units for test-
ing is performed randomly. 

In all cases, the intention is to mini-
mize the time of performance of the set 
of tests (T). 

Schedule of tests performance 

Scheduling allows to eliminate the 
situations when tests are queuing. Dif-
ferent values of T may be obtained for 
different schedules of test performance. 
The task arises to find such schedule 
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which ensures minimal value of T (i.e., 
optimal schedule). 

Usually, system diagnosis model is 
presented in the form of a graph. In 
view of that, it will be convenient to 
solve the problem of optimal schedule 
determination also on the basis of mod-
el presented in the form of a graph. 

Major parameters in this case are: 
Q - the total number of tests which 

should be performed 

 
where αi - is the local degree of i-th 

vertex of a non-oriented system testing 
graph. 

N - is the number of vertices in the 
graph. 

Since there are two units involved in 
every test, it follows that at every step d 
tests can be performed, where d is equal 
to N/2. Under step we mean the 

amount of time which is equal to the 
time of one test performing. Therefore, 
the total number of steps, Ks, needed to 
perform all tests, is equal to 

Ks = Q/d. 
It should be noted that the minimal 

number of steps, Kmin, required to per-
form all tests, cannot be less than the 
value of local degree of any graph ver-
tex. Thus, 

Kmin = max (Ks,max {αi}) . 
Hence, the minimal time of per-

forming all tests, Tmin, is equal to 
Tmin = Kmin t , 

where t - is the time of test per-
forming. 

To find the optimal schedule of tests 
performance that will provide Tmin, it is 
necessary to fulfil the following opera-
tions in the initial testing graph. Firstly, 
in the graph G(V,E), all edges are num-
bered form 1 to Q (e.g., see Fig. 1a). 

 

 
 

Figure 1: Graphs G(V,E), I(G) and I(G) for system with four units 

 
Secondly, for the graph G(V,E) it is 

determined the graph I (G) (see Fig. 1b) 
whose vertices will be the edges E of 
graph G, and whose edges will be cou-
ples (E,E′). Then, the complement of 
the graph I (G) is generated (see Fig. 

1c). Thirdly, for graph I (G) the adja-
cency matrix, MI (G), is formed (Ta-
ble 1). 

If, in graph I (G), vertex τi and ver-
tex τj are connected, or entry (i, j) of 
matrix MI (G) is 1, then tests τi and τj 
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, where i, j  [1,Q] and i  j, can be 
performed at the same step (that is, con-
currently). 

 
Table 1: Adjacency matrix MI (G) 

 
Hence, the sought optimal schedule 

of test performance can be determined 
by using either graph I (G) or adja-
cency matrix MI (G). From matrix 
MI (G) it is possible to derive which 
of the tests can be performed concur-
rently (case of entry (i, j) is 1). How-
ever, determining the schedule of tests 
performance is not an easy task, espe-
cially when total number of test, Q, is 
great. For the case when Q is not so 
large, there can be helpful the trivial 
method of matrix transformation. By 
way of permuting the rows and columns 
of matrix  

MI (G) it is possible to reach the 
state when all entries of MI (G) 
which are 1 lay along the main diagonal 
(see Table 2) 

For the example under considera-
tion, such transformation of matrix 
MI (G) can be performed by per-
muting the 2nd and 4th rows, and 2nd and 
4th columns. In Table 2, the permuted 

rows and columns are highlighted. After 
such matrix transformation, it is possi-
ble to read the sough schedule of tests 
performance directly from the table cap-
tion. For our case, the result is the se-
quence {1,4,3,2,5}. Taking into account 
which tests can be performed concur-
rently, there can be determined the fol-
lowing schedule of test performance 1, 
4 → 3, 2 → 5. 

 

 
Table 2: Matrix MI (G) after permutation 

 
In the situations when there should 

be performed a large number of tests, 
there can be useful the following meth-
od. The method consists in decom-
position of the set of vertices of graph 
I (G) into k disjoint subsets P1, P2, .., 
Pk, where each subset Pi, i = 1, .., k, 
forms the complete graph on vertices 
belonging to graph I (G) and  

|P1| = |P2| = ... = |Pk| = N/2 = q 
In the given case, all tests τi, i = 1, .., 

q, corresponding to vertices that belong 
to the same subset Pi can be performed 
concurrently. 

For vertices belonging to subset Pi 
the following expressions should be met 

 
 
 

The given expressions are used for 
determining subset Pi. The algorithm of 

determining all subsets Pi, i = 1, ..ks, 
consists in the following. Here are pre-
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sented only main features of algorithm 
(details are omitted). 

In matrix MI (G) , the i-th row 
(first in order) is selected and set  (τi) 
is determined. Then, the j-th row is se-
lected, where τj  (τi), and set  (τj) is 
determined. After that, the following 
new set A1 is determined A1 =  (τi)   
(τj), for which (P1 − {τi} − {τj})  A1. 

If A1 = , then it is necessary to se-
lect another element from set  (τi) if 
such exists, and continue with new set 
A1. 

If A1 , then element τn1 is selected 
from set A1 and the new set A2 is deter-
mined  

A2 =  (τn1)  A1,  
for which (P1 − {τi} − {τj} − {τn1}) 

 A2. Then element τn2 is selected from 
set A2 and new set A3 is determined A3 = 
 (τn2)  A2. 

After repetition of this procedure k 
times, we obtain Ak = (τnk-1)  Ak-1, 
where Ak = . It means that P1 − {τi} − 
{τj} − {τn1} − {τn2} − ... −{nk-1}= . 

From the last expression the sought 
subset P1 is determined. After that, it is 
necessary to remove from matrix MI 

(G)  the rows and columns which cor-
respond to the elements of subset P1. 
Using the remaining matrix, subset P2 
can be determined the same way as sub-
set P1 was determined. This procedure 
can be spread on all other subsets Pi, i = 
3, 4, .., k. The following simple example 
shows how the above considered algo-
rithm can be applied. 

Let system consists of seven units 
and has graph G(V,E) depicted in Fig.2 

 

 
 

Figure 2: System with seven units 

 
For the given graph G(V,E) graphs I 

(G) and I (G) are as shown in Fig.3 

 
Figure 3: Graphs I(G) and I(G) for system with seven units 
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Adjacency matrix MI (G) is shown in Table 3. 
 

 
Table 3: Adjancency matrix MI (G) for graph I (G) 

 

Since Q = 10 and d = N/2 = 3, the 
total number of steps, Ks, needed to per-
form all tests, is equal to 

 
At the beginning, there will deter-

mined subset P1 = {τ1, τ3, τ5}. It means 
that tests τ1, τ3 and τ5 can be perofrmed 
concurrently at the first step. Then, 
there will be sequentially determined 
the subsets P2 = {τ2, τ4, τ6}, P3 = {τ8, τ9, 
τ10} and P4 = {τ7}. 

The considered method of deter-
mining tests schedule allows to receive 
several different variants of scheduling 
the tests. In order to choose one variant, 
it is needed to take into account addi-
tional parameters related to efficiency 
of tests performance. For example, there 
could be accounted the period of time 
between two subsequent tests per-
formed on the same unit. It is important 
when intermittent faults are allowable. 

Random performing of tests 

Random performing of tests is con-
sidered both in context of system 

selfchecking and system self-diagnosis. 
Self-checking is the process which aims 
at discriminating between two states of 
a system: fault-free and faulty. The re-
sult of self-checking doesn’t indicie 
which of the system units has failed, 
and only testifies the presence of 
fault(s) in the system. Self-checking 
may require small number of tests. 
When PAT = 1 and PS = PF = 1, it is only 
needed to find out if each of the system 
units has been tested, at least, once. It 
may happen that N tests could be suffi-
cient for system self-checking (see Fig. 
4), where N is the number of system 
units. 

For providing system self-checking 
it is not necessary to form the syn-
drome, and, consequently, to perform 
its analysis. Only message or signal In-
formix about system fault-free (resp. 
faulty) state is sufficient. This can be 
done, for example, by the unit which 
has produced the test result equal to 1. 

Further we are going to consider the 
case when tests are performed during 
the system operation. Hence, it is not 
possible to determine in advance which 
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of the system units will be idle at the 
definite moment of time and, thus, will 
be able to test (or be tested by) another 
system unit. From this it follows that 
not only the pair of units that provides a 
test, but also the instant of test performg 
is random. Random is also the number 
of tests which will be performed in the 
system during a certain period of time. 

 

 
 

Figure 4: Cases when each unit is tested 
 
At the beginning, the self-checking 

procedure is performed to find out if the 
system possesses a faulty unit(s). The 
period of self-checking durativ depends 
on the requirements to the credibility of 
self-checking result. If no test result 
equal to 1 is obtained during the self-
checking (i.e., all test results are equal 
to 0), then the self-checking procedure 
ends, and the respektive message or 
signal is delivered to the system envi-
ronment. The self-checking procedure 
and subsequent delivering of infor-
mation about the state of the system can 

be repeated at certain intervals as long 
as the systém is operating. Otherwise, 
that is, when the test result indicating 
the presence of a faulty unit in the sys-
tem is obtained, the self-checking pro-
cedure is terminated immediately, and 
the procedure of self-diagnosis will be 
started. The aim of self-diagnosis pro-
cedure is to identify the faulty unit(s). 

As the research results show, one of 
the most difficult tasks is the task of de-
termining the time duration of self-
checking when all test results indicie 
that there are no faulty units in the sys-
tem (i.e., all test results are equal to 0). 
For our consideration we need to intro-
duce the term of cycle of self-checking. 

Definition: 
Cycle of self-checking is the interval 

between two subsequent delivering of 
self-checking results. 

In Fig. 5, the cycle of self-checking 
(SSC) and, eventually, self-diagnosis 
are depicted. 

 

 
Figure 5: Self-checking cycles and fault occur-

rence 
 
Fig.5 can also help to elucidate the 

important features of self-checking. 
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From Fig. 5, it is seen that fault occur-
rence doesn’t lead immediately to ter-
mination of self-checking procedure. 
Self-checking, as a rule, will continue 
until the fault is detected (caught) by 
one of the tests. After normal termina-
tion of each SSC, the result of self-
checking is delivered to the system en-
vironment. This result indicates that the 
system is faultfree. Only in case of ex-
ceptional termination of SSC (see Fig. 
5), no reset of self-checking is delivered 
to the system environment. 

Thus, normally, the same infor-
mation is delivered to the system envi-
ronment. Consequently, the idea springs 
to mind, that self-checking could be or-
ganized in such way that its result will 
not be delivered at all. In this case, ab-
sence of information about system state 
would mean that the system is fault-
free. However, this proposition has not 
been enough researched both from the 
theoretical and practical points of view. 
Nevertheless, it is worth noting that this 
situation can be considered in contex of 
our consideration as a particular case 
when the time duration of self-checking 
cycle approaches the infinite. 

For organization of SSC (mainly, for 
defining the time duration of SSC) there 
were suggested several solutions [2], 
[3], [4]. Basically, SSC continues until 
one of the following conditions is met: 

1) pre-set time has expired. 
Time duration of SSC is a constant 

value and is pre-set in advance (denoted 
as tc). 

2) certain number of tests has been 
received. 

Time duration of SSC is defined by 
the certain number of performed tests, 
i.e., SSC continues until there is per-
formed pre-set number of tests. Time 
duration of SSC is random. 

3) certain testing graph (TG) has 
been formed. 

SSC continues until the tests form a 
certain testing graph (resp. TG which 
belongs to the subset of diagnosis 
graphs defined a priory. Time duration 
of SSC is random. 

The cases when time duration of 
SSC is pre-set or defined by a certain 
number of performed tests can be fur-
ther described from the point of view of 
whether the analysis of the received di-
agnosis graph has to be performed or 
not. When such analysis doesn’t have to 
be performed, the task arises to compute 
the probability of the event that all sys-
tem units have been tested at least once. 
However, in practice there can be ap-
plied the opposite attitude when the 
time duration of SSC (resp., the re-
quired number of tests) is computed 
basing on the required probability of the 
event that all systém units will be test-
ed. Analysis of the obtained TG aims at 
checking whether all system units have 
been tested or whether the formed TG 
belongs to predefined subset of testing 
graphs. It depends on the value of re-
quired credibility of selfchecking result. 
When analysis shows that not all of the 
system units have been tested, it is pos-
sible to continue the SSC by the prede-
fined period of time (so-called, extend-
ed period). After this extended period 
expires, the analysis is repeated. But 
this time, all of the tests both performed 
during the main and extended periods 
are accounted. 

Determining the optimal number of 
possible extended periods of SSC and 
the time of their duration is a separate 
problem. Its brief consideration will be 
presented further. It is worth noting that 
not all tests are of the same importance, 
respectively deliver the same diagnosis 
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information. Generally, there could be 
laid constraints on tests execution which 
eliminate less important tests. As an ex-
ample of less important tests, we can 
name the duplicated tests. Laying con-
straints on these tests, results in obtain-

ing the testing graph without multiple 
edges. 

Fig. 6 represents the summary of the 
above consideration concerning the 
self-checking procedure. 

 

 
 

Figure 6: Possible variants of self-checking procedure 

 
Conclusions 

Sensor networks exploited for envi-
ronment monitoring can work in bad 
conditions and can be placed in harsh 
environment. In such situations, the 
probability of sensor failures may in-
crease significantly. Specifics of sensor 
nets deployment can result in impossi-
bility to use external testing and diag-
nosing facilities. In many cases detec-
tion of faulty sensor nodes can be per-
formed by sensor network itself. It 
means that one sensor node will test an-
other sensor node. On the basis of ob-
tained test results it is possible to pro-

vide diagnosis of the whole network. 
The main problem that arises when per-
forming such mutual testing is the prob-
lem of organization of test performance. 
There exist several different or-
ganizations of test performance. In or-
der to choose the most appropriate or-
ganization for diagnosis of each partic-
ular sensor network, preliminary analy-
sis should be conducted. The paper 
gives developers and users of sensor 
networks the idea of attainable level of 
network reliability and fault-tolerance.   
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Розглянута проблематика використання вуглецевих нанотрубок в адсорбційних проце-

сах очищення води і водних розчинів. Наведена коротка характеристика структури одно-
шарових та багатошарових вуглецевих нанотрубок. Проаналізований взаємозв’язок між 
внутрішньою будовою, хімією поверхні та адсорбційними властивостями вуглецевих на-
нотрубок. З’ясовано механізми адсорбції на поверхні вуглецевих нанотрубок на молеку-
лярному рівні. Представлені експериментальні докази ефективності нанотрубок в процесах 
адсорбційного видалення з водних розчинів широкого асортименту органічних, 
неорганічних та біологічних забруднювачів. Ключові слова: вуглецеві нанотрубки, 
адсорбційна активність, гідрофобна взаємодія, функціональні групи, електроно-донорна 
взаємодія. 

Адсорбция на углеродных нанотрубках. Иваненко Ирина Николаевна. Рассмот-
рена проблематика использования углеродных нанотрубок в адсорбционных процессах 
очистки воды и водных растворов. Приведена краткая характеристика структуры одно-
слойных и многослойных углеродных нанотрубок. Проанализирована взаимосвязь между 
внутренним строением, химией поверхности и адсорбционными свойствами углеродных 
нанотрубок. Выяснены механизмы адсорбции на поверхности углеродных нанотрубок на 
молекулярном уровне. Представлены экспериментальные доказательства эффективности 
нанотрубок в процессах адсорбционного удаления из водных растворов широкого ассор-
тимента органических, неорганических и биологических загрязнителей. Ключевые слова: 
углеродные нанотрубки, адсорбционная активность, гидрофобное взаимодействие, функ-
циональные группы, электронно-донорными взаимодействие. 

Adsorption on carbon nanotubes. Ivanenko Irina. The problems of carbon nanotubes using 
in the adsorption process of cleaning water and aqueous solutions considered. The brief descrip-
tion of single-walled and multi-walled carbon nanotubes structures shown. The relationship be-
tween the internal structure, surface chemistry and adsorption properties of carbon analyzed. The 
adsorption mechanism on the surface of carbon nanotubes elucidated at the molecular level. Ex-
perimental evidence for the nanotubes effectiveness in the process of adsorption removal from 
aqueous solutions of a wide range of organic, inorganic and biological contaminants provided. 
Keywords: carbon nanotubes, adsorption activity, hydrophobic interaction, functional groups, 
electron-donor interaction. 

Вступ 

Адсорбційні процеси достатньо 
давно і широко застосовуються при 

підготовці питної води, води 
спеціального призначення, для очи-
щення стічних вод від різноманітних 
забруднювачів як органічного так і 
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неорганічного походження тощо. Ак-
тивоване вугілля, що за своєю 
хімічною природою є алотропною 
модифікацію Карбону, вже давно и 
активно використовується як проми-
словий адсорбент. Це зумовлено 
кількома факторами: високою 
адсорбційною активністю до широ-
кого спектру полютантів, хімічною 
інертністю, високою термічною 
стабільністю, задовільною 
механічною стійкістю, здатністю до 
багаторазової регенерації тощо. 

Однак з відкриттям Ііджимою в 
1991 р. вуглецевих нанотрубок (ВНТ) 
[1] не тільки поповнилась велика 
сім’я Карбону, а і з’явився новий 
адсорбційний матеріал з унікальним 
набором фізико-хімічних властиво-
стей. Крім того, що цей матеріал має 
розвинену питому площу поверхні, 
він, як було експериментально дове-
дено згодом, володіє практично усім 
набором характеристик активного 
вугілля. 

Вуглецеві нанотрубки – протяжні 
циліндричні структури діаметром від 
одного до кількох десятків 
нанометрів і довжиною до кількох 

мікрометрів, що складаються з од-
ного або більше гексагональних 
згорнутих графітових шарів, і 
закінчуються зазвичай 
напівсферичною голівкою, яка може 
розглядатися як половина молекули 
фулерену. Вперше нанотрубки були 
знайдені в сажі, яка утворилась в 
умовах дугового розряду між 
графітовими електродами, і спочатку 
розглядались як протяжні фулерени 
[2]. Однак подальші дослідження по-
казали, що клас вуглецевих нанотру-
бок за різноманіттям структур і 
фізико-хімічних характеристик знач-
но перевищує клас фулеренів (Рис. 
1). Тим більше, що фулерени пред-
ставляють собою молекулярну фор-
му, а нанотрубки суміщають 
властивості молекул і твердого тіла, а 
тому розглядаються як проміжний 
стан речовини (між молекулярним) і 
конденсованим. Ця особливість 
привертає до себе постійно зростаю-
чий інтерес дослідників, що направ-
лений на вивчення фундаментальних 
особливостей поведінки такого екзо-
тичного об’єкту в різних умовах. 

 

 
а) 

 
                б)                                 в) 

Рис. 1. Фулерен (а), одношарова (б) і багатошарова вуглецеві нанотрубки (в) [3,4] 
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Багатошарові вуглецеві нанот-
рубки (БшВНТ) відрізняються від 
одношарових (ОшВНТ) значно більш 
широким різноманіттям форм і 
конфігурацій. Різноманіття структур 
проявляється як в повздовжньому 
напрямі так і в поперековому. 
Можливі різновиди поперекової бу-
дови багатошарових вуглецевих на-
нотрубок представлені на Рис. 2. Бу-
дова типу «русской матрёшки» (рис. 
2-а) представляє собою коаксіально 
вкладені одна в одну одностінні 
циліндричні нанотрубки, внутрішній 
простір яких, як видно на рисунку, 
недоступний для проникнення 
газоподібних або рідких речовин. 
Інший різновид будови БшВНТ, по-
казаний на рис. 2-б, представляє со-

бою єдину графітову площину, що 
завернута в свиток. В цьому випадку 
внутрішній простір нанотрубки стає 
доступним для проникнення рідких і 
газоподібних молекул. Остання з 
приведених модифікацій являє собою 
багатошарову циліндричну струк-
туру, що складається з невеликих 
графітових фрагментів і нагадує 
пап’є-маше. Така структура володіє 
значним внутрішнім об’ємом, що 
доступний для проникнення 
різноманітних речовин, і 
представляється вельми привабли-
вою з точки зору фізичної адсорбції. 
Для всіх наведених структур ВНТ 
характерна відстань між сусідніми 
графітовими шарами, близька до зна-
чення 0,34 нм, як в графіті [2]. 

 

 
Рис. 2. Схематичне зображення найбільш розповсюджених структур багатошарових вуг-

лецевих нанотрубок: а – «русская матрёшка»; б – свиток; в – пап’є-маше [2] 
 

Вуглецеві нанотрубки, являючись 
полою шаруватою структурою 1D-
типу з регульованою хімією 
поверхні, представляють собою 
багатообіцяюче третє покоління вуг-
лецевих адсорбентів. Всі адсорбційні 
центри ВНТ розташовані на 
внутрішній та зовнішній поверхні 
карбонових шарів, тому одна з го-
ловних особливостей вуглецевих на-
нотрубок – їх унікальні адсорбційні 
характеристики. Крім того, ВНТ яв-
ляють собою поверхневі структури, і 

вся їх маса зосереджена в поверхні 
шарів, що зумовлює аномально ви-
соку питому площу поверхні для 
перебігу адсорбційних процесів.  

В науковій літературі вже неод-
норазово доводилась виключна 
адсорбційна здатність ВНТ та висока 
ефективність при адсорбції різних 
органічних полютантів, таких як ди-
оксин, дібензофуран і дифенил [5], 
1,2-дихлорбензол [6], анілін, фенол 
[7], гумінові та фульвокислоти [8], 
інші природні органічні речовини [9], 
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поліциклічні ароматичні вуглеводо-
роди  тощо [10]. Все це доводить 
безперечну перспективність застосу-
вання ВНТ в процесах адсорбційної 
очистки стічних від органічних 
забруднювачів. 

Широкий спектр органічних ре-
човин та важких металів вивчався як 
цільові полютанти на ВНТ з 
різноманітною фізичною структурою 
та хімією повер 

хні. Досліджувався також вплив 
природи розчинів, включаючи рН та 
іонну силу. На основі цих даних були 
з’ясовані механізми адсорбції на мо-
лекулярному рівні. Для більшості 
досліджених випадків адсорбції ек-
спериментально доведено 
можливість існування кількох сил 
одночасно, а саме: гідрофобного 
ефекту, π-π взаємодії, електронної 
донорно-акцепторної взаємодії, 
електростатичної та водневого 
зв'язку. 

Встановлено, що гідрофобна при-
рода зовнішньої поверхні необробле-
них ВНТ має високу спорідненість до 
органічних речовин, особливо з не-
полярними молекулами, таких як 
нафтален, фенатрен, пірен тощо 
[9,10]. Саме гідрофобна взаємодія 
була висунута для пояснення 
механізму в кількох роботах і 
підтвердилась для протеінів [11,12], 
нафталена [13], кислих гербіцидів 
[14] та стрептавідіна [12]. Але, як 
щоб гідрофобна взаємодія була 
єдиним механізмом взаємодії 
органіки з ВНТ, адсорбція була про-
гнозованою і могла б регулюватись 
гідрофобними параметрами 
органічних речовин, такими як Ков 
(коефіцієнт розподілу між октаном і 
водою) або Кгв (коефіцієнт розподілу 
між гексадеканом і водою). В цьому 

випадку поведінка органічних 
полютантів в присутності ВНТ була 
б достатньо легко контрольованою, 
але для більшості випадків це не так. 
Автори роботи [15] представили 
експериментальні дані, що спросто-
вують кореляцію між адсорбційною 
спорідненістю та гідрофобністю для 
ряду ароматичних речовин. Вони 
досліджували адсорбцію кількох по-
лярних та неполярних полютантів на 
нанотрубках і встановили, що 
гідрофобний ефект не є домінуючим 
з загальному механізмі взаємодії. 
Наприклад, циклогексан має більш 
високе значення Ков у порівнянні з 
нітробензолом, однак адсорбція цик-
логексана на ВНТ слабкіша більше 
ніж на два порядки; а у порівнянні з 
бензолом, толуолом і хлорбензолом 
адсорбція нітробензолу на ВНТ 
сильніша, незважаючи на нижчу 
гідрофобність. З цієї причини автори 
прийшли до висновку, що π-π елек-
троно-донорна взаємодія між 
нітроароматичною молекулою (π-ак-
цептором) і графеновими шарами на-
нотрубок (π-донор) в ряді випадків 
домінує в загальному адсорбційному 
механізмі. В межах 
нітроароматичних сполук, таким чи-
ном, адсорбційна спорідненість 
зростає з підвищенням числа 
нітрогруп [15]. Тобто велика 
кількість π-електронів на поверхні 
нанотрубок (Рис. 3) передбачає ви-
никнення сильного π-π зв'язку з аро-
матичними полютантами. 

Враховуючи вищеописані 
механізми, морфологія ВНТ, вклю-
чаючи неоднорідність їх 
нанорозмірів та хіральність графено-
вих шарів, будуть мати великий 
вплив на адсорбцію органічних 
полютантів, особливо тих, що адсор-
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буються внаслідок π-π взаємодії. Це 
було експериментально доведено ав-
торами роботи [17], в якій 

зафіксована суттєва відмінність між 
адсорбцією тетрацена і фенантрена 
на поверхні нанотрубок.  

 

 
Рис. 3. Фрагмент електронної будови ВНТ [16] 

 
Відмінності в морфології ВНТ 

можуть також призвести до різного 
характеру агрегування і додаткового 
впливу на їх адсорбційну ємність. 
ВНТ схильні до агрегації завдяки 
сильним силам Ван дер Ваальса 
вздовж довгої вісі, причому 
тенденція до агрегування 
зменшується із збільшенням 
кількості стінок (шарів). В цілому, 
схильність до агрегування ВНТ 
збільшується в такому порядку: 
одношарові ВНТ  двошарові ВНТ  
багатошарові ВНТ [18]. 

Одношарові ВНТ зазвичай 
існують як пучки або мотузки , в той 
час як багатошарові виглядають як 
випадково згорнуті індивідуальні 
трубки. Внаслідок агрегації зовнішня 
поверхня нанотрубок зменшується, 
але з’являються нові адсорбційні 

центри – інтерстіціальні канали та 
канавки між окремими трубками в 
пучках ВНТ. 

В роботі [19] виведено рівняння 
розрахунку зміни об’єму пор та 
питомої площі поверхні внаслідок 
агрегації та встановлено, що 
агрегація ВНТ не сприяє адсорбції 
деяких синтетичних органічних ре-
човин. Дією ультразвуку на 
суспензію нанотрубок доведено 
залежність кінетики адсорбції 
органічних речовин від «статусу 
суспензії» – ступеня агрегування 
ВНТ [20].  

Іншим важливим фактором впли-
ву на адсорбційну поведінку ВНТ є 
хімія їх поверхні, що представлена 
функціональними групами, які 
цілеспрямовано вводяться на по-
верхню ВНТ шляхом обробки 
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рідкими або газоподібними окисни-
ками. Це можуть бути звичайні 
карбоксильні групи (Рис. 4-а) або 
гідроксильні, які на краю графітової 
площини мають фенольний характер 
(Рис. 4-b). Атом Оксигену може 
кріпитися до крайових атомів Кар-
бону у вигляді ксантенової структури 
(Рис. 4-с) або ефірної групи (Рис. 4-
d). Розташовані поряд карбоксильні 
групи можуть утворювати ангідридні 
угруповування (Рис. 4-е). Також 

карбоксильні групи можуть конден-
суватися у вигляді лактонових груп 
(Рис. 4-f), які, в свою чергу, можуть 
утворювати лактоли (Рис. 4-g) при 
близькому розташуванні іще однієї 
карбоксильної або гідроксильної 
групи. Атом Оксигену карбонільної 
групи може кріпитися до поверхні 
індивідуально (ізольовано), як на 
Рис. 4-с, або організовувати хінонову 
структуру (Рис. 4-h) [21]. 

 
Рис. 4. Імовірні функціональні групи на поверхні ВНТ: а – карбоксильна; 

б – гідроксильна; с – карбонільна; d – ефірна; е – ангідридна; f – лактонова; 
g – лактольна; h – хінонова [21]. 

 
Такі поверхневі функціональні 

групи позитивно впливають на 
гідрофільність та адсорбційну 
активність ВНТ по відношенню до 
органічних забруднючів, особливо  з 
полярними молекулами та низькою 
молекулярною масою, таких як фе-
нол, діхлорбензол тощо.  

Як показано в [22], адсорбція 
важких металів на ВНТ відбувається 
головним чином завдяки утворенню 
специфічних комплексів між іонами 
металів і гідрофільними 

функціональними групами нанотру-
бок. Таким чином, функціоналізація 
поверхні ВНТ є фактором, що 
безсумнівно буде сприяти 
підвищенню поглинання іонів 
металів поверхнею нанотрубок. 

Автори [23] повідомляли, що 
окиснення поверхні вуглецевих на-
нотрубок сприяє підвищенню 
адсорбції іонів кадмію і цинку з вод-
них розчинів, і виявили, що 
карбоксильні групи на поверхні ВНТ 
є в 20 разів більш енергійними 
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адсорбційними центрами для погли-
нання Zn(II), ніж неокислена по-
верхня нанотрубок. В [24] показано, 
що −OH і –COOH групи на поверхні 
ВНТ слугують адсорбційними цен-
трами при адсорбційному поглинанні 
йонів міді(ІІ), оскільки поверхнево 
функціоналізовані ВНТ мали вищу 
адсорбційну ємність по міді, ніж 
вихідні ВНТ. Адсорбція Cd2+, Cu2+, 
Ni2+, Pb2+, Zn2+ на вуглецевих нанот-

рубках, вихідних і оброблених 
різними окисниками (нітратною ки-
слотою, гіпохлоритом натрію та пер-
манганатом калію), вивчалась в 
роботі [25]. Її автори прийшли до 
висновку, що адсорбційна ємність 
ВНТ по відношенню до іонів двова-
лентних металів значно підвищується 
після їх окиснення і запропонували 
схему, яка описує цей процес (Рис. 
5).  

  
Рис. 5. Схематичне зображення адсорбції двовалентного металу окисненою поверхнею 

ВНТ [25] 
 

Адсорбція бактерій на ВНТ 
характеризується трьома основними 
факторами. По-перше, адсорбційна 
ємність ВНТ по відношенню до 
мікробів значно перевищує ємність 
всіх відомих на сьогоднішній день 
комерційних адсорбентів. По-друге, 
ВНТ володіють яскраво вираженою 
селективністю щодо бактерій, яка за-
звичай відсутня у традиційних 
адсорбентів. І нарешті, кінетика 
адсорбції: поглинання бактерій на-
нотрубками відбувається практично 
миттєво, що відкриває широкі пер-
спективи їх застосування як патоген-
них датчиків, для яких швидкість 
концентрування цільового компо-
ненту суміші є визначальним факто-
ром [26]. 

Адсорбційна здатність необроб-
лених ОшВНТ до Сінної палички та 
її спор у 27-37 разів більше, ніж 
порошкоподібного активованого 
вугілля та промислового адсорбенту 
NanoCeram™, що повідомлено в [27]. 

В [28] високий, порівняно з 
іншими адсорбентами, потенціал 
адсорбції ОшВНТ відносно бактерій 
пояснювали їх волокнистю: почат-
кове співвідношення сторін в 
індивідуальній нанотрубці становить 
~2000, чого не спостерігається в ак-
тивному вугіллі. Такі висновки уз-
годжуються з даними роботи [27], в 
якій на прикладі спор Сінної палички 
показано, що бактерії погано адсор-
буються на таких адсорбентах як ак-
тивоване вугілля (Рис. 6-b) та 
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NanoCeram™ (Рис. 6-с), і виглядають 
ніби покладеними на їх поверхню. З 
іншого боку, спори на нанотрубках 
демонструють відмінний 
адсорбційний потенціал, і вигляда-
ють ніби загорнутими у волокна ВНТ 
(Рис. 6-d). 

Автори роботи [29], доречи, ще в 
1991 заявляли, що волокнисті адсор-
бенти мають кращі показники щодо 
адсорбції мікробів, ніж порошко-
подібні. 

 

 

 
Рис. 6. СЕМ-зображення спор Сінної палички вихідних (а) і адсорбованих на: активованому 

вугіллі (b); адсорбенті NanoCeram™ (c); ОшВНТ (d) [27] 
 

Висновки 

 Таким чином, вуглецеві нанот-
рубки чудово зарекомендували себе в 
адсорбційних процесах видалення з 
водних розчинів широкого асорти-
менту різноманітних забруднювачів 
не тільки органічних і неорганічних, 
а й біологічних, включаючи бактерії, 
віруси, токсини ціанобактерій тощо. 
А можливість модифікування 
поверхні та інші маніпуляції з ВНТ 
дозволяють повністю скористатися їх 

унікальними фізичними, хімічними 
та іншими властивостями.  

Функціональні матеріали на 
основі ВНТ будуть мати безперечні 
переваги в порівнянні з відомими 
матеріалами в різних екологічних за-
стосуваннях. Однак інтеграція ВНТ в 
традиційних процесах підготовки та 
очищення води потребує розробки 
високопродуктивної та економічно 
ефективної технології їх виробниц-
тва.  
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Обґрунтовано необхідність після аварії на АЕС Fukushima, - Daiichi повернутися до не-

обхідності переоцінки ризиків потенційно важких і довгострокових радіологічних наслідків 
масштабних катастрофічних подій. Представлено результати аналізу дій японської сторони 
і міжнародних організацій щодо пом'якшення і ліквідації наслідків цієї. Узагальнено оцінки 
радіаційних ризиків захворюваності серед ліквідаторів і населення на підставі моделей 
прогнозування міжнародною комісією з радіаційного захисту (МКРЗ) оцінки радіаційних 
ризиків з урахуванням даних по Чорнобильській АЕС. Спрогнозовано оцінки можливих 
віддалених радіологічних наслідків аварії на АЕС Fukushima - Daiichi.  Одержані оцінки 
носять попередній характер і передбачають проведення подальшого моніторингу і аналізу 
розв’язання питань екологічної безпеки і усунення наслідків будь-яких аварій на АЕС. 
Ключові слова: аварія на АЕС Fukushima - Daiichi;  Чорнобильська аварія, оцінка радіа-
ційних ризиків, прогноз радіологічних наслідків. 

Оценка рисков радиологических последствий Фукусимской катастрофы. Козлов 
И.Л. Обоснована необходимость после аварии на АЭС Fukushima, - Daiichi вернуться к не-
обходимости переоценки рисков потенциально тяжелых и долгосрочных радиологических 
последствий масштабных катастрофических событий. Представлены результаты анализа 
действий японской стороны и международных организаций по смягчению и ликвидации 
последствий этой. Обзор оценки радиационных рисков заболеваемости среди ликвидаторов 
и населения на основании моделей прогнозирования международной комиссией по радиа-
ционной защите (МКРЗ) оценки радиационных рисков с учетом данных по Чернобыльской 
АЭС. Спрогнозировано оценки возможных отдаленных радиологических последствий ава-
рии на АЭС Fukushima - Daiichi. Полученные оценки носят предварительный характер и 
предусматривают проведение дальнейшего мониторинга и анализа решения вопросов эко-
логической безопасности и устранения последствий любых аварий на АЭС. Ключевые 
слова: авария на АЭС Fukushima-Daiichi;  Чернобыльская авария, оценка радиационных 
рисков, прогноз радиологических последствий. 

Аssessment of risks of radiological consequences of the Fukushima accident. Kozlov I.           
The necessity of following the accident at the nuclear power plant Fukushima, - Daiichi need to 
return to the revaluation of risk of potentially severe and long-term radiological consequences of 
major catastrophic events. The results of analysis of actions of the Japanese side and international 
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organizations to mitigate and eliminate the consequences of this. Overview assess radiation risks 
of morbidity among liquidators and population forecasting models based International 
Commission on Radiological Protection (ICRP) estimates of radiation risks on the basis of data 
on Chernobyl. Remote predicted score possible radiological consequences of the accident at the 
nuclear power plant Fukushima - Daiichi. The resulting estimates are preliminary in nature and 
provide for further monitoring and analysis solution for ecological security and elimination of 
consequences of any accidents at nuclear power plants. Keywords: accident on the NPP 
Fukushima-Daiichi; Chernobyl accident, assessment of radiation risks, forecast of radiological 
consequences. 

Більш ніж напіввіковий досвід ро-
звитку світової атомної енергетики і 
експлуатації ядерних енергетичних 
установок (ЯЕУ) визначив ряд серйо-
зних проблем, пов'язаних з важкими 
аваріями.  

Важкі аварії (з неприпустимим 
ушкодженням ядерного палива) є на-
слідком позапроектних аварій з не-
передбаченими технічним проектом 
атомних станцій вихідними аварій-
ними подіями і/або помилковими ді-
ями персоналу при управлінні ава-
рійними процесами/відмовами сис-
тем, що забезпечують виконання не-
обхідних (критичних) функцій без-
пеки. 

У 1979 році сталася важка аварія 
на АЕС Три-Майл-Айленд, а в 1986 
році - масштабна катастрофа на Чор-
нобильській АЕС, яка, окрім без-
посередніх наслідків, серйозно від-
билася на усій ядерній енергетиці в 
цілому. Вона змусила фахівців усьо-
го світу переоцінити проблему без-
пеки АЕС і замислитися про не-
обхідність міжнародної співпраці в 
цілях підвищення безпеки АЕС. 

Остання велика аварія на АЕС 
сталася у березні 2011 року в Японії, 
в префектурі Фукусима. Аварія на 
АЕС Fukushima - Daiichi сталася в 
результаті сильного землетрусу і цу-
намі, що послідували за ним. 

Минуло понад трьох років після 
аварії, впродовж яких світова ядерна 
спільнота активно займалася дослі-

дженням причин, наслідків і уроків 
великої аварії на АЕС Fukushima - 
Daiichi. 

Питання аналізу головних причин, 
що призвели до важкої аварії на АЕС 
Fukushima, - Daiichi, і наслідків раді-
аційного впливу на екологію довкілля 
знайшли своє відображення в робо-
тах [1-4].  З перших днів аварії фахі-
вці електроенергетичної компанії 
Tokyo Electric Power Company 
(ТЕРСО), управління по ядерній і 
промисловій безпеці (NISA), Токійсь-
кого центру ВАО АЕС, Міністерства 
охорони здоров'я, праці і соціального 
забезпечення Японії, а також експе-
рти з МАГАТЕ почали контролювати 
рівні радіації біля АЕС Fukushima - 
Daiichi. 

За даними ТЕРСО [3], макси-
мальні потужності дози опромінення 
поза енергоблоками виявлені в період 
з 15 по 17 березня: локальні за часом 
спалахи від 3000 мкЗв/год 15 березня 
і більше 10000 мкЗв/год 16 березня, а 
також підвищені рівні потужності доз 
в окремих районах поблизу проммай-
данчика після 19 березня - до 5000 
мкЗв/год. Усього, за оцінками 
ТЕРСО, за один місяць, що минув пі-
сля аварії (до 13 квітня 2011 р.) об'єм 
викиду в довкілля радіоактивного 
йоду-131 склав 105 ТБк, а цезію-137 - 
104 ТБк. Ці дані співпадають з оцін-
ками  NISA. Крім того, на АЕС 
Fukushima - Daiichi накопичилося по-
над 105 тис. тон води, в якій вміст ра-
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діонуклідів наблизився до 720 тис. 
ТБк.  

Для порівняння: під час аварії на 
Чорнобильській АЕС сумарна актив-
ність речовин, що викинуті у до-
вкілля, становила, за різними оцін-
ками, до 14·106 ТБк, у тому числі 
1,8·106 ТБк йоду-131, 0,085·106 ТБк 
цезію-137, 0,01·106 ТБк стронцію-90, 
0,003·106 ТБк ізотопів плутонію. 

Наведені дані свідчать про те, що 
аварія на АЕС Fukushima - Daiichi за 
своїми радіаційними наслідками не 
набагато відстає від чорнобильської: 
загальний об'єм радіаційного викиду 
з АЕС Fukushima - Daiichi за по-
передніми оцінками складає близько 
15% від викиду Чорнобильської ава-
рії за той же проміжок часу. За міжна-
родною шкалою INES, об'єднані в за-
гальну подію, аварії на блоках № 1-4 
АЕС Fukushima - Daiichi були квали-
фіковані аналогічно Чорнобильській 
АЕС 7-м рівнем - "велика аварія". 

У ситуації, що склалася внаслідок 
аварії на АЕС Fukushima - Daiichi 
дуже своєчасними виявилися заходи 
щодо зм'якшення і ліквідації наслід-
ків аварії для екологічної безпеки і 
захисту населення. Серед них можна 
виділити такі: 

1. У післяаварійний період 
виконана низка важливих 
організаційних заходів [2]. Компанія 
ТЕРСО - оператор АЕС Fukushima - 
Daiichi - перейшла під контроль 
японського уряду після одержання 
державних інвестицій в розмірі 
близько 13 млрд. дол. Зокрема, 
здійснюватиметься державний 
контроль, за ходом ліквідації 
наслідків, впритул до демонтажу 
реакторів, за проведенням 
дезактивації, виплатами компенсацій 
тощо 

Розроблений довгостроковий (на 
40 років) багатоетапний план дій і 
заходів ("дорожня карта") щодо 
зняття з експлуатації аварійних 
енергоблоків АЕС Fukushima - 
Daiichi, який здійснюватиметься 
реорганізованою компанією ТЕРСО 
або, в перспективі, спеціалізованою 
організацією із залученням близько 
400 компаній-партнерів.  

Узагальнений план "дорожньої 
карти" наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1.  План "дорожньої 
карти" 

Е
та
п 

Основні цілі етапу 

Тер-
міни 
вико-
нання 

0 

Стабілізація "холодного" 
стану пошкодженого яде-
рного палива і значне 

зниження радіоактивного 
фону

Т0 = 
2012 
р. 

1 
Створення умов для поча-
тку видалення відпрацьо-
ваного палива зі сховища 

Т0 + 2 
роки 

2 

Вивезення палива і повна 
дезактивація усіх блоків; 
створення умов для вида-

лення коріуму 

Т0 + 
10 ро-
ків 

3 

Завершення видалення 
пошкодженого палива і 
повне виведення з екс-

плуатації

Т0 + 
40 ро-
ків 

 
Аналіз поточного стану 

проммайданчика АЕС Fukushima - 
Daiichi дозволяє цілком обґрунтовано 
говорити про закінчення нульового 
етапу плану "дорожньої карти" вже 
через рік після великої аварії, в 
 2012 р. Виконання подальших етапів 
цілком реалістичне і за матеріально-
технічним забезпеченням і термінами 
їх завершення. 

2. Японська влада провела прямий 
моніторинг людей довкілля для 
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забезпечення оцінки доз і створила 
експертну групу для визначення і 
проведення обстеження здоров'я і 
оцінки впливу дози на жителів, 
включаючи тих, що живуть у зоні 
планової евакуації (Зона NW). 
Прямий моніторинг індивідуального 
опромінення і використання 
результатів моніторингу довкілля 
змогли допомогти в досягненні 
реалістичної оцінки доз для 
підвищення довіри населення і 
визначення індивідуальних медичних 
програм. Японські інструкції щодо 
радіаційного захисту відповідають 
рекомендаціям, затвердженими 
Міжнародною комісією з 
радіаційного захисту в публікації 
ICRP - 60 (1990). Межі дози для 
працівників встановлені в показниках 
Ефективної Дози (ЕD) 100 mSv за 5 
років з максимумом 50 mSv за рік, а 
для жінок 5 mSv за 3 місяці. Для 
аварійних ситуацій еталонні рівні 
індивідуальної дози 
використовуються прийнятніше, ніж 
межі. Спочатку еталонний рівень 
індивідуальної дози був 
встановлений 100 mSv. Після оцінки 
аварійної ситуації влада вирішила 
збільшити еталонний рівень для 
індивідуальної дози до 250 mSv 
Ефективної Дози для суми зовнішніх 
і внутрішніх опромінень під час 
аварійного періоду. Це повинно було 
дати можливість проводити необхідні 
дії зм'якшення спільно із захистом 
працівників. Оператор ТЕРСО 
встановив менший еталонний рівень 
(200 mSv), щоб гарантувати 
виконання певних завдань.     

Встановлені процедури і 
організаційні заходи для контролю 
опромінення працівників на АЕС 
Fukushima - Daiichi і J - Village 

представляються ефективними щодо 
забезпечення високого рівня захисту 
в контексті екстремальних труднощів 
(зони серйозного зараження і дуже 
високі рівні потужності дози). 

3. Своєчасними і ефективними 
виявилися заходи протирадіаційного 
захисту населення і довкілля, 
зроблені японською владою: 

- евакуація з 20-кілометрової зони 
(близько 200 тис. осіб) і повна 
профілактика населення; 

- моніторинг заборони приймання 
питної води, молока, овочів і інших 
продуктів з 75-кілометрової зони біля 
станції, а також профілактичні заходи 
для фермерських господарств щодо 
захисту тварин від радіонуклідів; 

- моніторинг заборони рибної 
ловлі та іншої господарської 
діяльності в морі на території в 
радіусі 40 км від станції;  

- у короткі терміни (4 місяці з 
моменту початку аварії) побудована 
захисна стіна, що відділяє 
спорудження станції від моря, 
відвертання потрапляння 
радіоактивних продуктів (у тому 
числі "забрудненої" в процесі аварії 
охолоджувальної води) в морську 
акваторію, а також укриття 
пошкоджених будов. 

Проведені раніше заходи та 
заходи, що проводяться нині, 
дозволяють суттєво понизити дозу 
опромінення населення і вірогідність 
виникнення онкологічних 
захворювань в майбутньому. 
Звичайно, нині ще передчасно 
говорити про об'єктивних кількісних 
оцінкок; проте, виходячи з досвіду і 
аналізу даних з ліквідації 
Чорнобильської аварії, можна 
припустити, що внаслідок 
розроблених заходів, дозові 
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навантаження на населення знижені 
не менше ніж в 4 - 5 разів. Так, 
вимірювання вмісту радіоактивного 
йоду в організмі більше 1000 дітей (у 
віці до 15 років) з префектурі 
Фукусіма, виконані в липні 2011 р., 
визначили середню дозу опромінення 
щитовидної залози 0,04 мкЗв/год, а 
максимальну - 0,1 мкЗв/год 
(встановлена в Японії норма 0,2 
мкЗв/год); а в процесі розвитку аварії 
в радіусі близько 4 км від АЕС 
концентрація радіоактивних ізотопів 
йоду- 131 в три рази і більше 
перевищувала встановлені норми. 

Слід зауважити, що несвоєчасно 
проведена йодна профілактика, 
заборона на споживання свіжого 
молока, молочних продуктів і деяких 
овочів, а також замовчування аварії, 
упродовж найбільш вирішальних для 
здійснення захисних заходів днів 
призвели до того, що під час 
Чорнобильській аварії на 
забруднених територіях у 
щитовидній залозі дітей і дорослих 
були сформовані біологічно значимі 
дози, що призвели до різкого 
збільшення частоти онкологічних 
захворювань. У цьому плані можна 
сказати, що сумний досвід 
Чорнобильської аварії щодо 
застосування захисних заходів, для 
населення Японії значною мірою був 
врахований. 

Для оцінки можливих віддалених 
радіологічних наслідків 
Фукусимської аварії необхідно 
врахувати уроки Чорнобильської 
аварії і накопичену інформацію в 
галузі моделювання радіаційних 
ризиків, дозиметрії, наслідків дії 
радіації і громадської охорони 
здоров'я.  

За даними ФГБУ МРНЦ 
Мінздравсоцрозвитку Росії, дози 
опромінення, одержані ліквідаторами 
і населенням забруднених територій, 
станвили  [5]: 

- ліквідатори- середня доза 
зовнішнього опромінення в 1980 р. 
170 мЗв, середня доза за увесь період 
відновних робіт (1986-1990 рр.) - 100 
мЗв; 

- населення забруднених 
територій - при щільності 
забруднення 137Сs  менше 185 кБк/м2 
- 5 мЗв, при щільності більше 185 
кБк/м2 - 25 мЗв. 

Оцінка величини надмірного 
відносного ризику (Excess Relative 
Risk) на 1 Гр (ERR/Гр) показала, що 
величина ERR/Гр була статистично 
значима на тимчасовому інтервалі 
перших 10 років після аварії на 
Чорнобильській АЕС (таблиця.2). 
Також слід підкреслити, що дозова 
залежність була виявлена у 
ліквідаторів, чий вік на момент 
опромінення перевищував 35 років. 

Епідеміологічний аналіз 
радіаційних ризиків виявлення 
солідних раків у ліквідаторів (число 
ліквідаторів - 47141 людина, число 
виявлених за період спостереження з 
1992 по 2008 рр. раків - 1634, середня 
доза зовнішнього опромінення - 107 
мЗв) показав, що в діапазоні доз до 
100 мЗв не виявлене підвищення 
частоти захворюваності солідними 
раками. Цей висновок відповідає 
висновками наукового комітету ООН 
з дії атомної радіаці (НКДАР ООН) 
щодо відсутності радіаційних ризиків 
при дозах опромінення до 100 мЗв і 
має велике значення для 
забезпечення радіаційного захисту 
персоналу АЕС Fukushima - Daiichi. 
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Таблиця 2. Радіаційні ризики захворювання  
лейкозом серед ліквідаторів 

Показник Число 
випадків 

Число 
людино-ро-

ків 
ERR/Гр 90% довір-

чий інтервал

Р – value 
Статистична 
значимість ре-

зультату 
Усі випадки 111 1379580 0,44 -1,68; 2,56 ˃0,5 

Період спостереження (р = 0,05)
1986-1997 
1998-2007 

51
60

808018
571562

4,98
-1,64

0,59; 14,47
-2,55; 0,57

0,04 
0,2 

Вік при опроміненні, роки (р˂0,001)
[18-35] 
[35-65] 

50
61

631767
747813

-1,56
4,76

-2,34; 0,88
0,30 ; 11,65

0,25 
0,05 

 
Слід також підкреслити, що в 

діапазоні доз опромінення 
щитоподібної залози до 100 мЗв не 
отриманий статистично значимий 
відносний ризик захворюваності 
раком щитоподібної залози. Ці дозові 
межі також важливі для оптимізації 
радіаційного захисту дитячого 
населення після аварії на АЕС 
Fukushima - Daiichi. 

Прогноз радіологічних наслідків 
аварії на АЕС Fukushima-daiichi про-
водився за  математичними моделями 
згідно з Рекомендаціями Міжнарод-
ної комісії з радіаційного захисту 
(МКРЗ) від 2007 року (103 Публіка-
ція) [6].  Для аналізу адекватності 
цих моделей було проведено порів-
няння радіаційно-обумовленої захво-
рюваності раком щитоподібної за-
лози після аварії на Чорнобильській 
АЕС (фактичні дані НРЕР) і резуль-
тати, отримані по моделі МКРЗ. Зна-
чення етіологічної долі за фактич-
ними чорнобильськими даними 
(44,4%) і оцінка по моделі МКРЗ 
(35,9) знаходяться в задовільному рі-
вні узгодженості [5]. 

Процедура прогнозування 
радіаційно-індукованої 
захворюваності наслідків аварії на 
АЕС Fukushima - Daiichi базується на 

даних про чисельність і половікову 
структуру популяції, що піддалася 
радіаційному впливу, а також щодо 
дози цієї дії. Розраховувався довічний 
атрибутивний ризик, тобто 
вірогідність радіаційно-індукованого 
захворювання впродовж майбутнього 
життя. Для цього використовувалася 
комбінація моделей абсолютного і 
відносного ризику, дані щодо 
спонтанного захворювання, функція 
"дожиття". Дві останні 
характеристики істотно залежать від 
популяції. 

Функція "дожиття" - це 
вірогідність, що людина, яка 
народилася (вік - 0 років), доживе до 
деякого віку. Для  чоловіків ця 
вірогідність майже завжди менша, 
ніж для жінок. Функції "дожиття" 
можуть значно розрізнятися для 
різних популяцій. Наприклад, 
вірогідність того, що японський 
чоловік доживе до 81 року, рівна 0,5. 
Іншими словами, половина 
японських чоловіків доживе до цього 
віку. В Україні половина чоловіків 
доживає тільки до 64 років. 

Дані про спонтанну онкологічну 
захворюваність жителів Японії були 
отримані з сайту National Cancel 
Center [5]. Захворюваність солідними 
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раками в Японії має яскраво 
виражений гендерний характер, 
особливо в старших вікових групах. 

Математичні моделі радіаційного 
ризику, дані про спонтанну 
захворюваність і функцію "дожиття" 
дозволяють розрахувати коефіцієнти 
довічного атрибутивного ризику. Ці 
коефіцієнти залежать від статі і віку 
при опроміненні. Наприклад, якщо 
японський хлопчик у віці 1 року 
отримає дозу опромінення 10 мЗв, то 
вірогідність, що він впродовж 
майбутнього життя захворіє 
радіаційно-індукованим солідним 
раком, складає 150/10000 =1,5%.  Для 
японських жінок коефіцієнти 
довічного атрибутивного ризику 
приблизно в 1,5 разу більше, ніж для 

чоловіків. 
Рівні (дози) радіаційної  дії 

являються найважливішої складової 
даних, необхідних для коректного 
прогнозу. Оцінку річних доз 
зовнішнього опромінення 
надрукувало на своєму вебсайті 
японське Міністерство освіти, 
культури, спорту, науки і технології 
(МЕХТ).  

Отримані, з урахуванням даних 
МЕХТ та Інституту радіаційного 
захисту і ядерної безпеки (IRSN), 
прогнозовані оцінки радіологічних 
наслідків аварії на АЕС Fukushima - 
Daiichi на основі моделей МКРЗ 
дають такі результати (таблиця. 3) 
[5]. 

Таблиця 3. Прогноз радіаційно-індукованої захворюваності солідними 
раками серед населення, що мешкає на забруднених територіях 

(виключаючи 20-кілометрову зону) 

Річна доза зовнішнього опромінення, мЗв 5-10 10-15 16-50 50-
100 

100-
500 

Населення, люд. 292000 43000 21100 3100 2200 
Кількість радіаційно-індукованих 

солідних раків 150 39 48 16 45 

Етіологічна доля, % 0,2 0,3 0,7 1,5 5,6 
 
На територіях, де річна доза 

опромінення складе 5 - 10 мЗв, 
можна чекати 150 додаткових 
випадків солідних раків. Етіологічна 
доля радіаційно-індукованих 
солідних раків складе 0,2%. Найвища 
етіологічна доля - 5,6% - буде в 
найбільш забрудненій області. 

Висновки 

Уроки і досвід подолання катаст-
рофічних екологічних наслідків Чор-
нобильської аварії значною мірою 
був врахований при ліквідації наслід-
ків  аварії на АЕС Fukushima - 

Daiichi. Своєчасні і ефективні заходи 
радіаційного захисту населення і до-
вкілля, зроблені японською владою, 
дозволили істотно понизити дозові 
навантаження на населення (не ме-
нше чим в 4 - 5 разів) і вірогідність 
виникнення онкологічних захворю-
вань у майбутньому. 

Аналіз накопиченої після аварії на 
ЧАЕС інформації в області дозимет-
рії і медичних наслідків дії радіації 
на населення забруднених територій і 
ліквідаторів показав передбачувану 
межу дози опромінення, за якою не 
одержаний статистично значимий ві-



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

106 
 

дносний ризик спонтанних онколо-
гічних захворювань. 

Показано, що високий рівень 
верифікації математичних моделей 
прогнозу радіаційного ризику згідно 
з Рекомендаціями МКРЗ (103 
Публікація) з урахуванням даних 
наслідків аварії на ЧАЕС, дозволяє 
провести на їх основі прогнозні 

оцінки можливих віддалених 
радіологічних наслідків аварії на 
АЕС Fukushima - Daiichi. 

Наведені оцінки ризиків 
радіологічних наслідків аварії на 
АЕС Fukushima - Daiichi носять 
попередній характер з огляду на 
неповноту основних дозиметричних і 
демографічних даних. 
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Показано вплив іонізуючого випромінювання на навколишнє середовище. Проведено 

аналіз існуючої стратегії ремонту біомедичної апаратури. Визначено фактори, які вплива-
ють на рівень якості технологічного процесу ремонту біомедичної апаратури. Показано 
шляхи вдосконалення існуючої системи ремонту біомедичної апаратури. Для забезпечення 
необхідного рівня якості технологічного процесу ремонту біомедичної апаратури запропо-
новано структуру перспективної системи ремонту за фактичним технічним станом. Клю-
чові слова: іонізуюче рентгенівське випромінювання, екологічна безпека, рівень якості, те-
хнічний стан, технологічний процес ремонту, експлуатація, біомедична апаратура. 

Экологические аспекты эксплуатации биомедицинской аппаратуры по техниче-
скому состоянию. Кучеренко В.Л.  Показано влияние ионизирующего излучения на окру-
жающую среду. Проведен анализ существующей стратегии ремонта биомедицинской ап-
паратуры. Определены факторы, которые влияют на уровень качества технологического 
процесса ремонта биомедицинской аппаратуры. Показаны пути совершенствования суще-
ствующей системы ремонта биомедицинской аппаратуры. Для обеспечения необходимого 
уровня качества технологического процесса ремонта биомедицинской аппаратуры предло-
жена структура перспективной системы ремонта по фактическому техническому состоя-
нию. Ключевые слова: ионизирующее рентгеновское излучение, экологическая безопас-
ность, уровень качества, техническое состояние, технологический процесс ремонта, экс-
плуатация, биомедицинская аппаратура. 

Ecological aspects of exploitation of biomedical apparatus after the technical state. 
Kucherenko V.L. Influence of ionizing radiation is shown on an environment. The analysis of ex-
istent strategy of repair of biomedical apparatus is conducted. Factors that influence on the level 
of quality of technological process of repair of biomedical apparatus are certain. The ways of per-
fection of the existent system of repair of biomedical apparatus are shown. For providing of nec-
essary level of quality of technological process of repair of biomedical apparatus the structure of 
the perspective system of repair offers after the actual technical state. Keywords: the ionizing x-
rayed radiation, ecological safety, level of quality, technical state, technological process of repair, 
exploitation, biomedical apparatus. 

Сучасні досягнення науки і тех-
ніки в біомедикотехнічній галузі до-
дали до природних електромагнітних 
полів новий екологічний фактор. 
Проблема взаємодії людини і елект-
ромагнітних випромінювань є актуа-
льною. Постійно збільшується чисе-
льність людей, які контактують з 

надмірними рівнями енергії електро-
магнітних полів, одночасно збільшу-
ється захворюваність населення, яке 
проживає в зоні розповсюдження ра-
діохвиль. Розвиток телекомунікацій-
них технологій, біомедичної апара-
тури для лікування та діагностики, 
доплерівських систем вимірювання 
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швидкості на автошляхах призвели 
до широкого освоєння короткохви-
льової частини радіочастотного спек-
тра. Вплив радіохвиль на людину 
може бути як патологічний, так і лі-
кувальний. В медичній практиці ши-
роко використовуються прилади, фі-
зіологічний ефект яких базується на 
дії високочастотних та надвисоко-
частотних полів на органи людини. 
При цьому медичні працівники, про-
фесійно пов`язані з джерелом елект-
ромагнітного випромінювання, під-
падають під його несанкціоновану 
дію.  

Одним із фізичних чинників на-
вколишнього середовища, який здат-
ний негативно впливати на здоров’я 
людини, є іонізуюче випромінювання 
природного або техногенного похо-
дження. Серед техногенних джерел 
іонізуючого опромінення на сьогодні 
людина найбільш опромінюється під 
час медичних процедур та лікування, 
пов'язаних із застосуванням радіоак-
тивності та джерел радіації. Радіація 
використовується в медицині як у ді-
агностичних цілях, так і для ліку-
вання. Одним із найпоширеніших 
медичних приладів е рентгенівський 
апарат. Також все більше поширю-
ються і нові складні діагностичні ме-
тоди, що спираються на викорис-
тання радіоізотопів.  

Для зменшення дози випроміню-
вання на навколишнє середовище та 
на населення необхідно підтримувати 
апаратуру в справному технічному 
стані та здійснювати не періодичний, 
а постійний контроль її технічного 
стану протягом всього періоду екс-
плуатації, тобто мова йде про екс-
плуатацію за фактичним технічним 
станом. Існуюча методика поточного 
контролю не дозволяє об’єктивно 

оцінити, чи забезпечує воно потріб-
ний рівень якості, наприклад, рентге-
нологічних досліджень, тобто отри-
мання необхідної для діагностики 
якості зображень при неперевищу-
ванні встановлених допустимих рів-
нів опромінення пацієнта.  

На сучасному рівні розвитку біо-
медикотехнічної галузі в медико-біо-
логічних закладах інтенсивно впро-
ваджується сучасна біомедична апа-
ратура (БМА) із функціями опромі-
нення.  Біомедична апаратура – це 
синтез біотехнічних та медичних 
комплексів, призначених для діагно-
стування, лікування та реабілітації 
людини. Як свідчить досвід експлуа-
тації БМА, ефективність діагносту-
вання стану здоров’я пацієнтів зале-
жить від технічного стану та якісного 
ремонту БМА. Процес вирішення за-
дачі ефективного ремонту є склад-
ним через використання БМА як віт-
чизняних, так і зарубіжних виробни-
ків, які не в повній мірі забезпечують 
експлуатаційну технологічність для 
оцінювання працездатності, діагнос-
тування та прогнозування технічного 
стану БМА, що знижує рівень якості 
виконання ремонтних робіт. На сьо-
годні застосовуються застарілі техно-
логії ремонту, яким властиві недоліки, 
уникнути яких можна при зміні страте-
гії ремонту. Рівень ефективності БМА 
залежить від ступеня її готовності до 
виконання своїх функцій, що визнача-
ється рядом властивостей та факторів, 
якими є надійність, прийнята система 
ремонту, кваліфікація обслуговуючого 
персоналу, модернізація існуючої сис-
теми ремонту. Суттєвого значення на-
буває процес модернізації системи ре-
монту, що може бути досягнуто за ра-
хунок підвищення рівня якості вико-
нання ремонтних робіт в технологіч-
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ному процесі (ТП). Аналіз функціону-
вання сервісних центрів показує, що 
вдосконалення якості ремонту знач-
ною мірою може бути досягнуто шля-
хом впровадження у ТП прогресивних 
технологій, які базуються на методах 
та засобах автоматизації [1,2]. 

Основна частина 

У статті наведено результати ана-
лізу існуючої системи ремонту та за-
пропоновано організаційну структу-
ру перспективної системи ремонту за 
фактичним технічним станом. Процес 
ремонту БМА на сьогодні здійснюєть-
ся за принципом «по напрацюванню» 
або за «фактом відмови». Застосуван-
ня стратегії ремонту за напрацюван-
ням означає, що виріб, який поступає 
на ремонт, незалежно від його фак-
тичного технічного стану (ТС), під-
лягає розбиранню в обсязі, передба-
ченому раніше заданим переліком 
обов’язкових робіт. Аналогічно здій-
снюється і діагностування. Залежно 
від обсягу ремонту, глибини розби-
рання та ступеня відновлення ресу-
рсу в рамках стратегії ремонту за на-
працюванням розрізняють такі види 
ремонту – мілкий (обслуговування), 
середній та капітальний, хоча чіткої 
межі між обсягами середнього та ка-
пітального ремонтів не існує [3]. Та-
кій стратегії ремонту властивий основ-
ний недолік, який полягає у невідпові-
дності обсягів ремонтних робіт, що 
проводяться для відновлення втрати 
ресурсу БМА. І як результат – прове-
дення в умовах інформаційної неви-
значеності щодо технічного стану 
БМА завищеного або заниженого об-
сягу ремонтних робіт. У першому ви-
падку має місце збільшення часу ре-
монтних робіт, у другому – повер-

нення БМА на повторний ремонт після 
етапу вихідного контролю ТП ремо-
нту. За результатами досліджень 
останніх років, а також з урахуван-
ням положень Державного стандарту 
[4] сформована структура системи 
ремонту та обслуговування БМА, яка 
базується на впровадженні ТП ком-
плексного технічного обслугову-
вання. Комплексне технічне обслуго-
вування включає сукупність органі-
заційно-технічних заходів та робіт по 
забезпеченню працездатного стану 
БМА, являє собою єдиний ТП і 
включає такі види робіт: контроль 
ТС, технічне обслуговування, поточ-
ний ремонт, метрологічна підготовка 
БМА до державної повірки [5]. Сис-
тема технічного обслуговування та 
ремонту БМА ґрунтуються на систе-
матичному контролі та обліку ТС ви-
робів у процесі їх експлуатації для 
визначення виду ТС виробу: справ-
ність або несправність; працездат-
ність або непрацездатність; досяг-
нення або не досягнення граничного 
стану. За результатами контролю ТС 
виробу приймається рішення щодо 
проведення ТО, калібрування, ремо-
нту або зняття з ТО виробів БМА. 
Технічне обслуговування стаціонар-
ного БМА здійснюється на місці його 
установки в лікувально-діагностич-
них закладах. Відповідно до [4], кон-
троль технічного стану (КТС) класи-
фікується на: КТС перед використо-
вуванням (експлуатацією); поточний 
КТС; плановий КТС. Ці КТС різ-
няться за обсягом, періодичністю 
проведення і залежно від призна-
чення проводяться лікувальним і те-
хнічним персоналом лікувального 
закладу або фахівцями сервісної ор-
ганізації. 
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За результатами проведеного ана-
лізу виробничої діяльності вітчизня-
них підприємств, що здійснюють ре-
монт БМА, можна відмітити такі ос-
новні ознаки, які знижують рівень 
якості сучасних ТП ремонту [6]: 

–низький рівень автоматизації ви-
робничих технологій, що не дає мо-
жливість забезпечити необхідний рі-
вень об’єктивної оцінки ТС БМА; 

–невідповідність обсягу ремонтних 
робіт фактичному ТС виробів, що при-
зводить до зниження рівня рентабель-
ності виробничої технології. 

Суттєвим недоліком, що знижує 
якість ТП ремонту БМА, які експлуа-
туються в діагностичних центах, лікар-
нях на сьогодні, є ремонт БМА через 
раніше заплановані інтервали календа-
рного часу або напрацювання без ура-
хування його фактичного ТС. За ре-
зультатами аналізу існуючої системи 
ремонту БМА можна зробити такі ви-
сновки: 

– не доцільно дозволяти підви-
щувати ефективність експлуатації 
БМА з причин низької продуктивно-
сті ТП ремонту, низького рівня яко-
сті ремонтних робіт, недосконалості 
інформаційних технологій; 

– низький рівень адаптації до 
рівня розвитку БМА пов'язаний з не-
досконалістю виробничих технологій 
(методи та засоби контролю ТС не 
відповідають рівню контролепри-
датності БМА). 

Для забезпечення необхідного рі-
вня якості ТП ремонту БМА доцільно 
перейти на новий рівень експлуатації, 
методи та засоби якої базуються на ви-
користанні інформаційного ресурсу 
щодо результатів оцінювання фактич-
ного ТС БМА. Ремонт БМА також бу-
де здійснюватись за фактичним ТС. 
При стратегії ремонту за фактичним 

ТС перелік операцій із розбирання та 
відновлення працездатності визнача-
ється за результатами діагностування 
виробу в момент початку ремонту. На 
відміну від стратегії ремонту за напра-
цюванням перелік обов’язкових робіт 
при ремонті за фактичним ТС містить 
тільки вказівки щодо обсягу діагносту-
вання та деяких допоміжних робіт, які 
забезпечують його проведення. Обсяг 
власне ремонту повністю залежить від 
результатів отриманої при діагносту-
ванні оцінки ТС виробу, який поступив 
на ремонт. Ремонт за ТС базується на 
тому, що в даному конкретному виробі 
здійснюються тільки ті роботи, які не-
обхідні для підтримки його післяремо-
нтної надійності на заданому рівні. На 
сьогодні в системі ремонту БМА 
створилася проблемна ситуація, що-
до необхідності переходу з умов ри-
зику та невизначеності до умов пов-
ної визначеності управлінських рі-
шень, що може бути здійснено при 
переході на ремонт за ТС [7]. Реалі-
зація методу ремонту БМА за ТС по-
лягає у формуванні структури перспе-
ктивної системи ремонту, яка включає 
не тільки ремонтні підприємства (РП) 
(заводи-виробники), а й експлуатаційні 
підприємства (ЕП). Впровадження 
новітніх технологій ремонту – інфо-
рмаційної та виробничої – забезпечує 
перехід на експлуатацію за ТС. Інфо-
рмаційна технологія складає основу 
комп’ютеризованої інформаційної 
системи (КІС), а виробнича техноло-
гія – основу автоматизованого ТП 
ремонту [8]. Блоки БМА як об’єкти 
ремонту поділені на два потоки: один 
спрямований із ЕП до РП, другий – із 
РП до ЕП. Обсяг ремонтних робіт 
поділяються як роботи мілкого ремо-
нту (обслуговування), середнього і 
капітального. Для забезпечення ефе-
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ктивності кожного з видів ремонту 
при переході на ремонт за ТС вико-
ристовується інформаційний ресурс 
щодо фактичного ТС БМА. Аналіз 
техніко-економічних характеристик 
процесу застосування методу ремо-
нту за ТС показує, що саму систему 
ремонту БМА доцільно організову-
вати за такою структурою: обсяги мі-
лкого і середнього ремонту (обслуго-
вування) виконувати в ЕП, а обсяги 
капітального ремонту – на спеціалі-
зованих РП або заводах-виробниках 
(ЗВ) [9]. Складові функціональні 
блоки БМА класифікуються як демо-
нтовані вироби (ДВ). На ЕП (1) від-
бувається обслуговування поточне 
(або за фактичним ТС) (2) і планове 
технічне обслуговування ДВ (3). Ви-
сновок щодо доцільності ремонту в 
умовах ЕП чи РП здійснюється на 
основі обробки результатів вимірю-
вання засобами автоматизованої оці-
нки ТС (АОТС) (4), які поступають в 
КІС (10). Для розрахунків доцільно-
сті ремонту на РП або ЕП вводиться 
коефіцієнт ефективності ремонту 

 двK Rефр
 (5). На даному етапі 

також приймається рішення про до-
цільність подальшого ремонту блоку 
або його відбракування (7). Після 
цього ДВ проходять перевірку на 
етапі автоматизованого технічного 
контролю (9) і повертаються на місце 
експлуатації. Якщо вироби на етапі 
(9) визнані несправними, то вони по-
вертаються на повторний ремонт 
(26). Функцію автоматизації на ета-
пах (5, 8, 9) виконує автоматизований 
комплекс, до складу якого входить 
КІС. Вироби другого складового по-
току направляються для ремонту на 
РП (11). Для КІС джерелами інфор-
мації являються: автоматизований 
комплекс, який здійснює оцінку ТС; 
статистичні дані щодо відмов (19); 
інформація про ТС, що поступає з РП 
(11). Враховуючи викладене, а також 
ситуацію, що в процесі обслугову-
вання оцінку ТС проходять практи-
чно всі ДВ, доцільно КІС проекту-
вати і застосовувати в умовах ЕП. 

 

 

 

Рис. 1. Структура системи ремонту БМА за фактичним ТС 



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

112 
 

 
Маючи в своєму розпорядженні 

довготривалу інформацію про ТС ДВ 
БМА, можна вирішити ряд важливих 
для системи ремонту задач: плану-
вання ЗІП-ів, розрахунок обсягів ре-
монтних робіт Vрр і ремонтно-групо-
вих комплектів VРГК для ЕП (22); ви-
значення рівня контролепридатності 
та ремонтопридатності (20); розробка 
рекомендацій для біомедикотехніч-
ної галузі (21); прогнозування ТС 
БМА (23). Впровадження засобів ав-
томатизації забезпечує необхідну 
якість виконання ремонтних робіт, 
що позитивно позначається на забез-
печенні необхідного рівня ефектив-
ності експлуатації БМА. Потік ДВ з 
ЕП (1) поступає на РП (11), де здійс-
нюється середній та капітальний ре-
монти. Автоматизована оцінка ТС 
ДВ (14) здійснюється автоматизова-
ним комплексом (10). За обсягом ре-
монтних робіт і з урахуванням резуль-
татів оцінки ТС проводиться класифі-
кація ДВ для виявлення блоків, ремонт 
яких проводити недоцільно – брак (16). 
Вироби, що залишилися, ремонту-
ються на робочих місцях (17). При 
цьому ремонт проводиться відповідно 
встановлених обсягів Vpp (22). Довго-
тривале накопичення інформації про 
використання ремонтних групових 
комплектів дозволяє проводити стра-
тегію планування необхідного обсягу 
VРГК (22). Відремонтовані ДВ прохо-
дять вихідну автоматизовану перевірку 
(18). При встановленні працездатного 
та справного станів блоки БМА повер-
таються на експлуатацію, а несправні – 
на повторний ремонт (27). Якість ТП 
ремонту досягається за рахунок оці-
нювання фактичного ТС, що передба-
чає впровадження новітніх методів та 

засобів автоматизації виробничої тех-
нології [10].  

Висновки 

1. В результаті дослідження впли-
ву іонізуючого рентгенівського ви-
промінювання при експлуатації БМА 
встановлено необхідність здійснення 
поточного контролю дозоформуючих 
параметрів. Встановлено, що рівень 
якості виконання ремонтних робіт за 
сучасної стратегії ремонту БМА за 
принципом «по напрацюванню» або 
за «фактом відмови», не забезпечує 
необхідного рівня вірогідності меди-
чного діагнозу та прогнозування ТС 
БМА. 

2. Для забезпечення необхідного 
рівня якості ремонтних робіт в ТП 
доцільно перейти на прогресивний 
рівень ремонту, методи та засоби 
якого базуються на використанні ін-
формаційного ресурсу щодо резуль-
татів оцінювання фактичного ТС 
БМА, що дозволить здійснювати по-
точний контроль технічного стану 
БМА та зменшити вплив іонізуючого 
випромінювання на пацієнтів та об-
слуговуючий персонал.  

3. При проведенні тільки періоди-
чного контролю технічного стану ре-
нтгенівських апаратів як різновиду 
БМА має місце невідповідність точ-
ності встановлення напруги або не-
можливість використання всього діа-
пазону напруг. Внаслідок цієї не-
справності на деяких апаратах немо-
жливо зробити якісні знімки попере-
кового відділу хребта та інших час-
тин тіла. А занижені значення цього 
параметру можуть привести до знач-
ного (в рази) перевищення дози, 
отриманої пацієнтом.  
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4. При проведенні тільки періоди-
чного контролю технічного стану ре-
нтгенівських апаратів має місце від-
хилення форми високовольтного ім-
пульсу від необхідної. У разі вияв-
лення такого дефекту інженерна 
служба може діагностувати несправ-
ність, зокрема відсутність фази при 

формуванні випромінювання в рент-
генівському пристрої живлення. Та-
кож форма імпульсу може пояснити 
чому при зміні напруги не збільшу-
ється радіаційний вихід як на пацієн-
тів і медичний персонал, так і на на-
вколишнє середовище. 
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Досліджено розподіл радіонуклідів по вертикальному профілю ґрунту на території 

ближньої зони ЧАЕС. Експериментально доведено, що основна активність радіонуклідів 
знаходиться в верхньому десятисантиметровому шарі ґрунту. Розраховано коефіцієнти на-
копичення рослинами радіонуклідів 137Cs та 90Sr. Методом послідовного хімічного екстра-
гування визначено фізико-хімічні форми знаходження радіонуклідів в ґрунтах та рослинах. 
Встановлено, що в ґрунтах на слідах паливних випадінь лише ~20 % радіонуклідів 

137
Cs та 

90
Sr знаходяться в доступній для рослин формах, а інша частина – в невилугованих струк-

турах паливних частинок. Ключові слова: радіонукліди, міграція, фізико-хімічні форми, 
радіоактивне забруднення, Чорнобильська зона відчуження. 

Cовременное состояние техногенных радионуклидов в ближней зоне ЧАЭС. Лип-
ская А.И., Николаев В.И., Шитюк В.А., Кулич Н.В. Исследовано распределение ра-
дионуклидов по вертикальному профилю почвы на территории ближней зоны ЧАЕС. Экс-
периментально доказано, что основная активность радионуклидов находиться в верхнем 
десятисантиметровом слое почвы. Рассчитаны коэффициенты накопления растительностью 
радионуклидов 137Cs та 90Sr. Методом последовательного химического экстрагирования 
определены физико-химические формы нахождения радионуклидов в почве и растительно-
сти. Установлено, что в почвах на следах топливных выпадений ~20 % радионуклидов 
137

Cs та 
90

Sr находятся в доступной для растений формах, а остальная часть – в невыщело-
ченных  структурах топливных частиц. Ключевые слова: радионуклиды, миграция, фи-
зико-химические формы, радиоактивное загрязнение, Чернобыльская зона отчуждения.  

Contemporary state of technogenic radionuclides in the nearest Chernobyl NPP zone. 
Lypska A.I., Nikolaev V.I., Shytiuk V.A., Kulich N.V. The distribution of radionuclides in the 
vertical soil profile on the nearest Chernobyl NPP zone of alienation. Experimentally showed that 
the main activity of radionuclides is concentrated in the topsoil (10 сm). Coefficients of radionuc-
lides accumulation of 137Cs and 90Sr by plants are estimated. The physicochemical forms of 
radionuclides in soil and plants was defined with using the method of sequential chemical ex-
traction. It was established that the main content of 137Cs and 90Sr in soils are represented in non-
exchange and fixed forms, and only ~ 20% of radionuclides - biologically available forms and the 
rest - in unleached structures of the fuel particles. Keywords: radionuclide, migration, 
physicochemical forms, Chernobyl exclusion zone, radioactive contamination. 

Внаслідок аварійного викиду на 
ЧАЕС величезна кількість 
радіонуклідів у різних фізико-
хімічних формах потрапила в 
навколишнє середовище, що при-
звело до радіоактивного забруднення 
значних територій України. Основ-

ним джерелом поверхневого 
радіоактивного забруднення 
Чорнобильської зони відчуження 
(ЧЗВ) є різні види техногенних ново-
утворень: радіоактивні частинки 
змішаного складу, радіоактивні 
аерозолі та інші. Істотний внесок у 
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забруднення 10-км зони вносять 
паливомісткі частинки. За час після 
аварії радіоактивні випадіння суттєво 
трансформувались під впливом при-
родно-кліматичних факторів, фізико-
хімічних перетворень та деструкції 
паливних частинок, що призводить 
до збільшення мобільних і біологічно 
доступних форм радіонуклідів. 

Відомо [1-3], що співвідношення 
мобільних і фіксованих форм 
радіонуклідів у ґрунтах визначає їх 
поведінку в наземних екосистемах. 
Кількісне визначення міграційно ак-
тивних форм техногенних 
радіонуклідів в ЧЗВ становить акту-
альну наукову та практичну задачу.  

Мета роботи – дослідити міграцію 
техногенних радіонуклідів 
аварійного викиду та визначити 
фізико-хімічні форми знаходження 
радіонуклідів в грунтово-рослинних 
комплексах ближньої зони ЧАЕС.  

Матеріали та методи 
досліджень 

Комплексні радіоекологічні 
дослідження включали польові, 
лабораторні та γ- і β-
спектрометричні. Об’єктами 
досліджень були зразки ґрунту, 
рослинності та лісової підстилки. 
Відбір зразків проводили на 
території природних полігонів 
ближньої зони ЧАЕС в 2012-2013 
рр., з одночасним дозиметричним 
обстеженням території. Характер і 
величину вертикальної міграції 
радіонуклідів у ґрунтовому профілі 
вивчали пошарово 0-2 см, 2-4 см, 4-
7см, 7-10 см, 10-15 см, 15-20 см, 25-
30 см. Грунт відбирали методом кон-
верту за допомогою розбірного 
пробовідбірника. Точки відбору проб 

рослин були прив’язані до точок 
відбору проб ґрунтів для визначення 
коефіцієнта накопичення 
радіонуклідів (Кн) [4]. Після 
стандартної лабораторної підготовки 
зразків ґрунту та рослинності прово-
дили їх γ- та β- спектрометрію.  

Форми знаходження 
радіонуклідів у ґрунтах та 
рослинності визначали за методом 
послідовного хімічного екстрагу-
вання [5, 6]. Екстракцію фракцій 
радіонуклідів в пробах ґрунту про-
водили в наступній послідовності: 
дистильованою H2O (водорозчинна 
форма), 1М CH3COONH4 (обмінна і 
легкорозчинна форма), 1М HСl 
(рухлива), 6М HСl (кислоторозчин-
на). Зв’язок радіонукдів з 
органічною речовиною ґрунту вив-
чали за методом [7]. Внаслідок 
послідовного хімічного екстрагу-
вання ми отримували 5 рідких 
фракцій та твердий залишок. 
Співвідношення твердої та рідкої 
фаз для ґрунту становило 1:5, для 
рослин 1:10. У рослинах визначали 
такі форми: обмінно-адсорбційну, 
органічну та мінеральний залишок 
[8, 9]. Радіонукліди, що перейшли в 
контактний розчин, відносили до 
“рухливих” форм, а ті, що залиши-
лись в мінеральному залишку, до 
“необмінних”.  

Вимірювання радіоактивних 
зразків проводили на γ-спектрометрі 
CANBERRA та β-спектрометрі 
«СЕБ-50». Обробку спектрів 
здійснювали за програмою 
WINSPECTRUM та модифікованою 
програмою «Beta fit» [10]. Похибка 
вимірювання значень активностей γ-
випромінювання не перевищувала 5-
7%, а β – 15 – 20 %.  
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Результати досліджень 

Дослідний полігон Янів розташо-
ваний на відстані ~ 3 км від 
аварійного енергоблоку ЧАЕС, 
територія його є неоднорідним 
рельєфом, місцями зустрічались 
зниження. На полігоні переважають 
дерново-слабопідзолисті піщані 
ґрунти. Кислотність ґрунтів на ре-
перних ділянках була рН=5,5-6,0, 
травостій на пониженнях  густий, в 
основному, осоковий, на сухих 
місцях –злакова рослинність та 
зарослі вересу. 

На території спостерігали значну 
плямистість забруднення радіоактив-
ними викидами, потужність експози-
ційної дози γ- випромінювання була 
в межах від 600 до 5000 мкР/год.  

Питома активність 137Cs, 90Sr та 
241Аm поверхневого шару ґрунту в 
різних точках відбору відрізнялась у 
4-6 разів. Це пов’язано зі складними 
фізико-хімічними процесами, що ві-
дбувались в аварійному реакторі і 
обумовили нерівномірний характер 
розсіювання радіоактивних елементів 
та їх сполук на прилеглу територію [ 
11, 12].  

На основі даних спектрометрич-
них досліджень проб ґрунту розрахо-
вано щільність забруднення 
території:137Cs 13÷62 МБк/м2 , 90Sr 
2,7÷15,6 МБк/м2, 241Аm 0,5÷1,6 
МБк/м2.  

Досліджено вертикальний 
розподіл радіонуклідів у ґрунтах 
(рис.1).

 

 
Рис.1. Вертикальний розподіл радіонуклідів у ґрунтах з різним типом зволоження відносно 

верхнього шару (0 - 2 см): а) вологий грунт (низина); б) сухий грунт (пагорб) 
 
З рисунку 1 видно, що основна 

активність радіонуклідів на пагорбах 
все ще сконцентрована в поверхне-

вому шарі ґрунту (0-2 см), а на по-
ниженнях - в десятисантиметровому 
шарі. 
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Зі збільшенням ступеня зволо-
ження ґрунтів глибина проникнення 
радіонуклідів суттєво збільшується. 
В зволожених місцях на глибині 20-
30 см знаходиться 1–5% 137Cs, 2–8% 
90Sr та 0,3-0,8% 241Аm від загальної 
активності в ґрунті. На сухих 
ділянках менше одного відсотка 
активності перемістилось на глибину 
30 см. За експериментальними да-
ними основний вміст радіонуклідів 
сконцентрований в кореневмісному 
горизонті ґрунту, що свідчить про 
низькі темпи вертикальної міграції 
радіонуклідів. 

Розподіл радіонуклідів по верти-
кальному профілю ґрунту досить 
точно описується експоненційною 
залежністю: ܣሺݔሻ ൌ ଴ܣ ൈ EXP	ሺെݔߣሻ, 
де А0 - активність радіонукліда у 
верхньому шарі ґрунту (кБк/кг); А(х) 
- активність радіонукліда у 
дослідному шарі ґрунту (кБк/кг); λ – 
постійна, що характеризує 
міграційну здатність радіонукліда і 
залежить від фізико-хімічних власти-
востей радіонукліду та типу ґрунту; 
х- глибина (см). Визначено значення 
λ для окремих радіонуклідів (табл.1). 

 Таблиця 1. Постійна міграційної здатності радіонуклідів у ґрунтах 

Радіонуклід λ (см-1)
Пагорб Низина 

137Cs 0,60 0,30 
90Sr 0,62 0,45 

241Аm 0,70 0,33 
 

 Для прогнозної оцінки вертика-
льної міграції по профілю ґрунту слід 
використовувати   та активність ра-

діонуклідів 0A  в поверхневому шарі 

ґрунту.  
Досліджено особливості накопи-

чення радіонуклідів 137Cs та 90Sr рос-
линами - типовими представниками 
досліджуваної території (Cárex L., 
Stipa L., Calluna vulgaris L.). Вміст 
137Cs в рослинах був в межах 280 – 
870 кБк/кг, а 90Sr змінювався від 252 
до 575 кБк/кг. У Calluna vulgaris L. у 
пробах надземної фітомаси реєстру-
вали найвищі концентрації радіонук-
лідів 90Sr та137Cs. Це, ймовірно, зумо-
влено тим, що верес багаторічна рос-
лина, коріння якого тісно оплетене 
мікоризою. Деякі мікоризні гриби ві-
діграють ключову роль у мінераль-

ному живленні судинних рослин, ін-
тенсифікують надходження радіону-
клідів у складі поживних речовин до 
вищих рослин, які знаходяться в си-
мбіозі з грибами.  

Cистема “грунт-рослина’’ є най-
більш важливою ланкою в біологіч-
них ланцюгах міграції радіонуклідів. 
Вміст радіонуклідів у рослинності 
визначається як загальним вмістом їх 
у ґрунті, так і кількістю мобільних 
форм, а також біологічною особливі-
стю рослин. Інтенсивність переносу 
радіонуклідів з ґрунту в рослини оці-
нювали за величиною коефіцієнтів 
накопичення Кн (відношення питомої 
активності радіонукліда в надземній 
частині рослини до питомої активно-
сті у ґрунті), результати розрахунків 
представлені в таблиці 2.  
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Таблиця 2. Коефіцієнти накопичення  
радіонуклідів різними видами рослин 

Вид КН
137Cs 90Sr 

Cárex L. Осока 0,21 0,58 
Stipa L. Ковила 0,40 0,55 

Calluna vulgaris L. Верес 0,91 1,37 
 
Показано, що рослини накопичу-

ють 90Sr більш інтенсивно (КН 90Sr  

більше в 1,3-2,7 рази, ніж 137Cs). За  

рівнем зростання КН 
137

Cs рослини 
складають ряд: верес >ковила> осо-

ка, а 
90

Sr - верес> осока ≥ковила. Ве-
личина КН визначається видовою 
приналежністю рослин, типом ґру-
нту, на якому вони зростають, та вмі-
стом радіонуклідів у ґрунті.  

За методом послідовної екстракції 
визначено форми знаходження 
радіонуклідів у ґрунтах на слідах па-
ливних випадінь. Встановлено, що 
основний вміст 137Cs та 90Sr у ґрунтах 
перебуває в необмінних та 

фіксованих формах і лише ~20 % 
радіонуклідів - у біологічно доступ-
них формах. У таблиці 2 наведено 
розподіл форм радіонуклідів у 
ґрунтах. Такий розподіл, ймовірно, 
зумовлений тим, що значна частка 
радіонуклідів у ґрунтах все ще зна-
ходиться в складі паливних частинок 
і слабо вилуговується контактними 
розчинами. Результатами досліджень 
встановлено, що значна частка 
радіонуклідів у ґрунтах перебуває в 
необмінному стані і найближчим ча-
сом не буде включатися в процеси 
перерозподілу. 

Таблиця 3. Форми радіонуклідів у ґрунтах дослідного полігону 
Форми радіонуклідів 137Cs, % 90Sr , % 241Аm, % 

Водорозчинна 0,20 ±0,01 0,25 ±0,05 0,5±0,2 
Обмінна 0,31 ±0,02 9,35 ±0,8 1,0±0,5 

Пов’язана з органічною речовиною  0,49 ±0,03 2,4 ±0,45 7,0 ±0,2 
Рухома 2,5 ±0,5 7,5 ±0,7 45 ±5 

Кислоторозчинна 12,5 ±1,5 2,5 ±0,5 20 ±2 
Твердий залишок 84 ±5 78 ±8 26,5 ±3 

 
Слід зазначити, що у приповерх-

невих шарах ґрунту (2-5 см) 
спостерігали збільшення в 2-4 рази 
легкодоступних форм радіонуклідів 
90Sr, ймовірно, за рахунок 
переміщення міграційноактивних 
форм. Що до 137Cs та 241Аm, то такі 
зміни не реєструвалися. 

Проведено лабораторні 
дослідження процесів вилуговування 
радіонуклідів з проб ґрунту розчина-

ми різного складу. У якості контакт-
них розчинів використовували 
нерадіоактивні водні настої листяно-
го опаду (рН=5,5) та хвої (рН=4,7), а 
також дистильовану воду (рН=6,8). 
Максимальну ступінь вилуговування 
радіонуклідів з ґрунту відмічали при 
використанні водної витяжки листя-
ного опаду. Питома активність 
радіонуклідів у водних витяжках 
ґрунту зростає в ряду дистильована 
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вода < хвоя < листяний опад. 
Збільшення виходу (в 3-5 раз) 
радіонуклідів з ґрунту в контактний 
розчин (рослинні витяжки), 
ймовірно, зумовлено присутністю 
різних органічних кислот, що впли-
вають на трансформацію хімічних 
сполук, до складу яких входять 
радіонукліди.  

При проведенні спектрометрич-
них досліджень екстрагованих 

фракцій радіонуклідів з біомаси рос-
лин встановлено, що в рослинах 
радіонукліди переважно знаходяться 
в обмінно-адсорбційній та органічній 
формах (85-90%). Розподіл 
радіонуклідів по фракціях не залежав 

від питомої активності
137

Cs і 
90

Sr в 
рослинах. На рис. 2 представлено 
форми знаходження радіонуклідів в 
рослинах. 

 
а б

 

Рис. 2. Форми знаходження 137Cs та 90Sr в рослинах: I - обмінно-адсорбційна;  
II – органічна; III - мінеральний залишок;  а) верес; б) осока. 

 
Отже, значна частка радіонуклідів 

після відмирання рослин може ак-
тивно включатись у кругообіг речо-
вин як абіогенний, так і біогенний. 

Досліджено вміст радіонуклідів у 
лісовій підстилці. Активність 137Cs в 
підстилці у різних місцях відбору бу-
ла в межах 474 - 790 кБк/кг, а 
активність 90Sr змінювалась від 400 
до 600 кБк/кг. Активність лісової 
підстилки перевищувала активність 
ґрунту на різних ділянках від 1,5 до 
4,0 разів.  

У модельних експериментах дос-
ліджено залежність виходу водороз-
чинних форм радіонуклідів з лісової 
підстилки від часу вилугування. У 
якості контактної речовини викорис-
товували дистильовану воду (іміта-
тор дощової). Протягом 15 діб спо-

стерігали поступове зростання сума-
рної активності радіонуклідів, що пе-
рейшли в контактний розчин . За час 
спостереження радіоактивність кон-
тактного розчину збільшилась майже 
в 2 рази. Отже, в лісних екосистемах, 
у низинах, де тривалий час може за-
тримуватись дощова вода (опади), лі-
сова підстилка стає істотним джере-
лом рухливих форм радіонуклідів. 
Радіонукліди, що вийшли з лісової 
підстилки у водний розчин, легко пе-
реміщуються за рахунок конвектив-
ного переносу до кореневмісного 
шару ґрунту і в подальшому вступа-
ють у біологічний кругообіг. Отже, 
тривала наявність вологи на поверхні 
ґрунту - важливий фактор, що впли-
ває на вилуговування та міграційну 
здатність радіонуклідів.  

 

0

20

40

60

80

I II III

Cs-137 Sr-90

0

20

40

60

80

I II III

Cs-137 Sr-90



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

120 
 

Висновки 

У результаті проведених дослі-
джень встановлено:  
 територіальну нерівномірність за-

бруднення дослідного полігону 
радіоактивними викидами;  

 ізотопний склад техногенних ра-
діонуклідів у ґрунтах і рослинно-
сті;  

 основна активність радіонуклідів 
знаходиться в десятисантимет-
ровому шарі ґрунту;  

 у ґрунтах на слідах паливних ви-
падінь лише ~20 % радіонуклідів 

137
Cs та 

90
Sr знаходяться в доступ-

ній для рослин формах; 
 у рослинах та підстилці пере-

важають обмінно-адсорбційна та 
органічна форми (85-90 %), що 
являють собою додаткове джере-
ло біологічно доступних форм ра-
діонуклідів; 

 тривалий контакт води з лісовою 
підстилкою та ґрунтом сприяє де-
струкції та вилуговуванню з пали-
вних частинок радіонуклідів та їх 
міграційним процесам. 
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у користування Держгеонадр України 

 
Вугільні підприємства Донбасу, які тимчасово знаходяться на непідконтрольній україн-

ській владі території несуть величезну загрозу екологічній безпеці всього регіону. Через за-
старіле й неефективне обладнання та способи видобутку вугілля на Донбасі, а також лікві-
дації шахт відбуваються такі небезпечні процеси як просідання, підтоплення, заболочення 
денної поверхні, порушення загального водного балансу, засолення, самозаймання відва-
льних порід та ін. Щоб убезпечити розвиток загрозливих екологічних явищ, які можуть 
спричинити невідворотні процеси необхідно не тільки якнайшвидше припинити військові 
дії на території Донецької та Луганської областей, а й розробити і втілити в дію план еко-
логічних заходів з відновлення вугільної промисловості цих регіонів. 

Экологическая безопасность угольных месторождений Донецкого угольного бас-
сейна. Рудько Г.И., Плахотний С.А. Угольные предприятия Донбасса, временно находя-
щиеся на неподконтрольной украинским властям территории несут огромную угрозу эко-
логической безопасности всего региона. Из-за устаревшего и неэффективного оборудова-
ния и способов добычи угля на Донбассе, а также ликвидации шахт происходят такие 
опасные процессы как проседание, подтопление, заболачивание дневной поверхности, на-
рушение общего водного баланса, засоление, самовозгорание отвальных пород и т.д. Что-
бы предотвратить развитие угрожающих экологических явлений, которые могут вызвать 
необратимые процессы необходимо не только как можно скорее прекратить военные дей-
ствия на территории Донецкой и Луганской областей, но и разработать и воплотить в дей-
ствие план экологических мероприятий по восстановлению угольной промышленности 
этих регионов. 

Environmental safety of coal deposits of the Donetsk coal basin. G.I. Rudko, S.A. 
Plahotniy. Coal enterprises of Donbas which are temporally located on the uncontrolled territory 
of Ukrainian authorities cause an enormous threat to environmental safety of the whole region. 
Due to outdated and inefficient equipment and methods of coal mining in the Donbas, and also 
due to elimination of mines there are such dangerous processes like subsidence, flooding, swamp-
ing of the ground surface, violation of the general water balance, salinity, combustion of overbur-
den rocks, etc. In order to prevent the development of threatening environmental phenomena, 
which could cause irreversible processes, it is necessary not only to stop military operations on 
the territory of Donetsk and Lugansk regions as soon as possible, but also to develop and put into 
action the plan of environmental activities of the coal industry rehabilitation in these regions.   

Актуальність дослідження 

Вугільна промисловість у районах 
концентрації шахт, збагачувальних 

фабрик та інших промислових підп-
риємств істотно погіршує екологічне 
становище. Вугілля в Донбасі видо-
бувається вже понад 200 років. Про-
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тягом цього часу тут працювало по-
над 1000 шахт і це призвело до знач-
ного негативного впливу шахт на на-
вколишнє середовище [1].  

Запаси кам'яного вугілля тільки в 
Донецькій області оцінюються в 25 
млрд т, що може задовольнити по-
треби Україну не на одне десятиліття 
вперед. Незважаючи на спад вироб-
ництва, в результаті якого загальна 
кількість викидів та скидів істотно 
зменшилася, навантаження на 
біосферу Донбасу, як і раніше 
залишається однією з найбільших в 
Європі. Підприємства регіону вики-
дають близько третини сумарного 
обсягу забруднюючих речовин в 
Україні. Високі швидкості і мас-
штаби техногенних процесів, 
величезні переміщення гірських мас 
зумовлюють великі обсяги 
розсіювання багатьох хімічних 
елементів (перш за все вуглецю і 
важких металів), викликають нако-
пичення в навколишньому 
середовищі сполук хімічних 
елементів у невластивих природі 
поєднаннях.  

Нині багато шахт вже припинили 
свою діяльність або визначені для за-
криття. Для багатьох шахт закриття 
відбувається передчасно: до повного 
вироблення вугільних запасів і без 
розробки необхідних планів щодо за-
криття, які враховують питання без-
пеки, екологічної та соціальної 
відповідальності [2]. 

Аналіз досліджень  
та публікацій 

Вивченням стану і прогнозуван-
ням екологічної безпеки вугільних 
родовищ Донецького вугільного ба-
сейну займались багато науковців у 

різні роки. Серед них потрібно на-
звати Г.І. Рудька, Є.О. Яковлєва, В.А. 
Сляднєва, Л.Л. Стариченка, О.І. 
Амоша, А.В. Бардася, Д.Ю. Череват-
ського, Н.В. Хозяйкіної, А.І. Пані-
шка, А.Ю. Єременка М.І. Адаменка, 
Е.А. Дармофала, В.І. Бузила, А.В. 
Павличенка та ін. [1, 2, 7–10].  

Мета роботи. Визначення стану 
екологічної безпеки при видобутку 
вугілля, а також ліквідації шахт До-
нецького вугільного басейну. Пи-
тання екологічної безпеки при видо-
бутку вугілля в регіоні завжди були 
актуальними, нині ж воно знов на-
було актуальності у зв’язку з прове-
денням військових дій на Донбасі і 
втратою відомчої системи контролю 
за станом екологічної безпеки на цій 
території. 

Внаслідок впливу різної 
інтенсивності на геологічне середо-
вище від видобутку вугілля у До-
нецькому вугільному басейні 
відбувається: 
1) інтенсивне і масштабне пору-

шення гірського масиву, особливо 
там, де забутовка вугільного про-
стору не проводиться; 

2) порушення гірського масиву за 
межами шахтного поля в 
результаті обрушення покривних 
порід над очисними виробками по 
вугільному пласту; 

3) інтенсивне порушення стану за-
гального водного балансу, зміни 
умов живлення , транзиту і роз-
вантаження потоку підземних вод; 

4) утворення локальних, а з часом й 
регіональних депресійних во-
ронок; 

5) фізичне виснаження водних дже-
рел, колодязів, струмків внаслідок 
осушення гірського масиву; 
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6) інтенсивне дренування гірничими 
виробками річкової мережі; 

7) інтенсивне просідання денної 
поверхні; 

8) провали денної поверхні. 
Ступінь геодинамічної 

порушеності гірського масиву 
визначається великою кількістю при-
родних та штучних факторів, основ-
ними з яких є кількість розроблю-
вальних вугільних пластів на шахт-
ному полі чи в межах ГПР, їх 
потужність, глибина їх розробки, 
схема розробки шахтного поля, 
технологічні особливості видобутку 
вугілля та ін. В майже 90 % очисних 
забоїв басейну впроваджено повну 
посадку покривних порід, тобто ви-
роблений простір не закладається (не 
забудовується) пустою породою [9].  

Повна просадка покрівлі в очис-
ному забої спричинює обвалення 
гірських порід, формування в них во-
допроникних тріщин й активне дре-
нування підземних вод. В геологічних 
й інженерно-геологічних умовах 
Донбасу цей процес проявляється в 
тому, що товща гірського масиву над 
очисними виробками, потужність 
якого сягає 40–80-кратної потужності 
вугільного пласта, обвалюється у ви-
роблений простір з порушенням 
суцільності (з утворенням брил, 
уламків, зяючих тріщин); над цим 
шаром порушених гірських порід 
гірський масив потужністю 300–400 
м прогинається над площею очисних 
виробок без порушення суцільності 
(на шахтному полі цей процес 
проявляється у вигляді великих за 
площею «блюдець просідання»). 

Об’єми порушених гірських порід 
найбільші в старих потужних ГПР – 
Донецько-Макіївському (90,0 км3), Бо-
ково-Хрустальському (100,0 км3), 

Червоноармійському (65,2 км3) і Дов-
жано-Ровенецькому (62,15 км3). 
Найменші об’єми порушених гірських 
порід відзначені в нових – Південний 
Донбас – 5,07 км3 та старих невеликих 
ГПР – Оріхівський – 3,0 км3. 

В усіх ГПР спостерігається чітка 
закономірність зменшення 
порушеності гірського масиву з гли-
биною, що пояснюється поступовим 
зменшенням площ та об’ємів 
гірських робіт з глибиною. Коли в 
приповерхневій зоні порушеність 
гірського масиву складає близько 20 
%, то на глибині 500–600 м, що ста-
новить половину глибини ведення 
видобувних робіт вона складає 10 %, 
а на глибинах понад 1000 м – всього 
кілька відсотків. 

Вплив гірничих робіт на 
кам’яновугільний водоносний ком-
плекс полягає в тому, що внаслідок 
дренуючого впливу гірничих виро-
бок рівень підземної води в ньому 
знижується на десятки й сотні метрів, 
в зв`язку з чим водоносний комплекс 
карбону майже на всій площі ГПР 
виявився осушеним. В закритих у 
гідрогеологічному відношенні ГПР 
під впливом гірничих робіт у 
комплексі також спостерігається 
значне зниження п’єзометричного 
рівня вод, що призвело до осушення 
водоносних горизонтів покривних 
відкладів. 

Під впливом гірничих робіт 
кам’яновугільний водоносний ком-
плекс, що є головним 
гідродинамічним елементом зони ак-
тивного водообміну, дренований 
майже повністю на всій площі 
вуглепромислової частини Донбасу – 
15 тис. км2. Якщо брати середню 
потужність дренування комплексу 
30–35 м, то загальний об’єм дренова-
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ного масиву в верхній частині кар-
бону становить близько 500 км3. 

Видобування вугілля в Західному 
Донбасі призвело до різкого зниження 
статичного рівня підземних вод бучаць-
кого водоносного горизонту, зокрема на 
полі шахти Ювілейна – до 12 м, Першо-
травнева – до 42 м, ім. XX Партз’їзду – 
до 28 м, шахти ім. Сташкова – до 28 м. 
Внаслідок цього у водоносному 
горизонті східної й центральної частини 
Західного Донбасу розвинулася 
суцільна депресійна воронка 
протяжністю 35 км, шириною понад 9 
км, глибиною до 42 м. Водночас під 
впливом гірничих робіт в цьому районі 
четвертинний водоносний горизонт 
дренований на площі 10×15,2 км [9]. 

В умовах різкого порушення при-
родних гідродинамічних умов цього 
ГПР під впливом гірничих робіт 
значного негативного впливу зазна-
ють і водозабори підземних вод: 
Першотравневий (під впливом 
східної групи шахт); Тернівський, ба-
зи будіндустрії, мехзаводу, ВО 
“Павлоградвугілля” (під впливом 
центральної групи шахт). 

Крім регіональних депресійних 
воронок під впливом видобувних 
робіт на полі кожної вугільної шахти 
над вугільним пластом, який 
розробляється формуються локальні 
депресійні воронки. 

Глибина локальних депресійних 
воронок на окремих глибоких старих 
шахтах перевищує 1000 м (Торецька, 
ім. Рум’янцева, Кочегарка, Юнком в 
Центральному ГПР). В Чистяково-
Сніжнянському ГПР глибина цих во-
ронок становить на шахті ім. 1 Трав-
ня – 350–460 м, Фоминська – 480–
525 м, Об’єднана – 510–564 м, ім. 
Кисільова – 565 м, шахті № 3-біс – 
575–360 м. На території Донецько-

Макіївського ГПР вона коливається в 
межах 400–700 м [9]. 

Просідання денної поверхні над ви-
робками сягає більш ніж 20 %, якщо 
глибина шахти становить 50–150 м, а 
якщо понад 1000 м, то 5–7 %. Щорічно 
просідає близько 1000 км2 поверхні. В 
результаті виймання величезного 
об’єму порід при відпрацюванні 
вугільних пластів з повною посадкою 
покрівлі в очисних виробках було де-
формовано з порушенням суцільності і 
підвищенням проникності більше 600 
км3 породного масиву [3]. Внаслідок 
цього на 50 % площі вуглевидобувного 
регіону (8000 км2) сталося просідання 
денної поверхні в середньому на 1,5–2,0 
м з одночасним збільшенням 
проникності порід і зростанням 
уразливості підземних вод внаслідок 
посилення їх взаємодії з забрудненими 
поверхневими водами. В межах одного 
лише Донецька площа підтоплених зе-
мель становить близько 31 % (5180 га) 
від загальної площі міста; Макіївки –  
42 % (1690 га). Не кращою виглядає 
ситуація й у багатьох інших містах 
регіону.  

 

 
 

Рис. 1. Провалля, яке утворилось біля устя 
свердловини аварійної шахти № 29, 

пов'язаної виробками із шахтою «Лісова» 
Донецької області (припинила видобуток в 

2002 р.) 
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Підвищення мінералізації водо-
носних горизонтів, ґрунтів та вод 
річкової мережі шахтними водами, які 
містять велику кількість розчинних 
хімічних сполук (до 4 г/л), у тому числі 
й шкідливих. Потрапляння цих вод у 
водоносні горизонти призводить до 
значного засолення останніх, що робить 
їх непридатними до використання. 
Аналогічна ситуація спостерігається й у 
місцях розташування 22-х ставків-
накопичувачів шахтних вод та стоків 
збагачувальних фабрик. Оскільки чаші 
цих ставків зовсім не гідроізольовані, 
витоки з них попадають у водоносні го-
ризонти й ґрунти, що призводить до їх 
засолення. Не менш шкідливим є також 
скидання шахтних вод безпосередньо у 
річкову мережу, які становлять на 
сьогодні основну частину річкового 
стоку.  

Прикладом наслідків потрапляння 
шахтних вод у поверхневі води може 
послужити недавня надзвичайна 
подія в селищі Красний Кут 
Антрацитівського району Луганської 
області. У жовтні 2011 р. вода в р. 
Міусік стала червоного кольору че-
рез підвищений вміст заліза та мар-
ганцю, відбулося забруднення 
Янівського водосховища, яке 
забезпечує питною водою смт Крас-
ний Кут, м. Вахрушеве, м. Красний 
Луч й інші населені пункти із загаль-
ною чисельністю населення близько 
150 тис. чол. 

Окрім порушення гідрологічного, 
значно змінюється гідрохімічний ре-
жим річок. В таких річках, як Лугань 
та Велика Кам’янка мінералізація во-
ди перевищує норму понад удвічі й 
становить 2,2–2,6 г/л. Окрім розчин-
них хімічних сполук, із шахтними 
водами у річки попадає й велика 
кількість зважених твердих частинок 

(від 20 до 70 г/л), що призводить до 
замулювання русел (Казенний То-
рець, Кальміус, Кринка) та створює 
додаткову необхідність їхнього очи-
щення та спрямлення [3].  

Водночас, над 
гірничопромисловими районами, у 
яких досі проводиться видобуток 
вугілля, внаслідок інтенсивного дре-
нування сформувались своєрідні 
зневоднені зони площею у тисячі 
квадратних кілометрів і завглибшки 
до 50 м. Отже, було осушено 
ґрунтовий водоносний комплекс, що 
призвело до пересихання сотень 
колодязів, свердловин, а також при-
родних джерел, водотоків у балках та 
річках. Крім того, гідрологічну 
ситуацію в регіоні погіршує й 
постійне відкачування ґрунтових вод 
із шахт, загальний водовідлив з яких 
майже вдвічі перевищує об’єми при-
родних ресурсів. Це призвело до 
дефіциту води на більшій частині 
басейнів річок Лугані, Кринки, 
Булавінки тощо [3]. За умов 
загальної аридизації клімату Півдня 
та Сходу України таке спустошення 
водоносного комплексу може в неда-
лекому майбутньому призвести до 
перетворення вищезгадуваних 
територій у пустелю.  

Значну проблему становить також 
накопичення та зберігання твердих 
відходів вугільної промисловості. 
Станом на 2002 рік на території Дон-
басу у відвалах (7190 га) та шламо-
накопичувачах (4010 га) було аку-
мульовано близько 1,3 млрд т порід. 
Кожного року цей об’єм додатково 
збільшується на 60 млн т. Було роз-
раховано, що видобуток 1 млн т 
вугілля призводить до забруднення 
та руйнування 4 га землі і 83 га в 
результаті роботи 
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середньостатистичної шахти. Слід 
зауважити, що використання 
відвальних порід для господарчих 
цілей або заповнення відпрацьованих 
порожнин у шахтах є мізерним й 
становить в сумі не більше 17 % 
щорічної видачі на поверхню [3].  

Крім того, досить часто відбувається 
самозаймання відвальних порід, у 
результаті чого в атмосферу 
викидається понад 500 тис. т шкідливих 
речовин. В середньому за добу з одного 
відвалу, що горить, в навколишнє сере-
довище викидається 150 т диоксиду 
вуглецю, 1,5 т диоксиду сірки, 0,4 т 
сірководню, 0,1 т оксидів азоту (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Терикони, що горять (Донбасс) 
 
При горінні відвальної маси в 

шахтному териконі утворюються 
горілі породи, а в місцях виходу газів 
на денну поверхню – нальоти, кірки, 
окремі кристали і зростки різних 
техногенних мінералів (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Сірчано-нашатирні відклади навко-
ло псевдофумарол 

В результаті вивчення териконів 
вугільних шахт Донецько-Макіївського 
вуглепромислового району [5]. 
виявлені наступні техногенні мінерали: 
сірка, нашатир, масканьїт, галотрихіт, 
піккерінгіт, халькантит, алуноген, ре-
альгар, чермігіт, сомольнокіт, 
тамаругіт, мелантеріт, гексагідрит, 
епсоміт, мулліт, гематит, аммоніста 
селітра, К-, Na-галун, ангідрит, гіпс.  

Встановлено, що утворення наша-
тирю й інших сполук азоту призво-
дить до забруднення поверхневих і 
підземних вод, оскільки ці з'єднання, 
будучи слабостійкими, легкорозчин-
ними і взаємодіючи з атмосферними 
опадами, утворюють легкорухливий 
іон NО3, який швидко проникає у во-
ди зони гіпергенезу і створює великі 
ареали розсіювання. 

Крім того, пил з териконів містить 
велику кількість токсичних сполук 
[3]. Варто зазначити, що повітря та-
кож забруднюються внаслідок 
вентиляції шахт. Так, протягом року 
викидається близько 5,6 млрд м3 ме-
тану, зокрема, в Дніпропетровській 
області – 172,5 млн м3, Донецькій – 
3,7 млрд м3 та Луганській – 1,8 млрд 
м3. Найбільш забрудненим є повітря 
у Донецьку, Макіївці, Алчевську, 
Єнакієвому, Лисичанську, Горлівці 
[3]. Слід зауважити, що метан є по-
тужним парниковим газом (вплив 1 т 
метану на зміну клімату дорівнює 
впливу 25 т CO2 [12] ).  

Загрозу становить не лише 
інтенсивна діяльність вугледобувних 
підприємств, але й закриття вугільних 
шахт, особливо методом "мокрої 
консервації". З одного боку, це нібито 
зменшує обсяги видобутку вугілля, а 
відповідно, й екологічних проблем. 
Але, з іншого боку, закриття шахт 
адміністративними методами, без ура-
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хування всієї проблематики, також при-
зводить до згубних для навколишнього 
середовища наслідків. Як уже зазнача-
лось, Донецький вугільний басейн 
являє собою гігантську техногенно-
геологічну систему, в якій більшість 
шахт, глибина яких, до речі, сягає 
кілометра, мають між собою 
аеродинамічний та гідравлічний 
зв’язок.  

Процес затоплення, в більшості 
випадків, являється безповоротнім. 
При виведенні однієї середньої 
потужності шахти на "мокру 
консервацію" затоплюється і 
забруднюється шахтними водами 15–
25 млн м3 раніше осушеного 
гірського масиву. 

Підтоплюється і затоплюється 
шахтними водами велика площа 
шахтного поля (до 50 %); особливо 
інтенсивно в межах раніше створе-
них "блюдець просідання" денної 
поверхні. Супроводжується це руй-
нуванням будівель та споруд, затоп-
ленням погребів та підвалів, виве-
денням з ладу житлового фонду. Од-
ночасно відбувається заболочування 
ґрунтів, що призводить до змен-
шення площі орної землі. 

Затоплення шахт приводить до 
підняття рівня ґрунтових вод на 
декілька метрів на площі в десятки 
гектарів, що обумовлює також засо-
лонення та забруднення вод джерел, 
колодязів, появи заболочень в пони-
жених місцях рельєфу та ін. 

Після закінчення затоплення шах-
ти (а інколи – і до закінчення) 
починається розвантаження шахтних 
вод з поля ліквідованої шахти в 
місцеву річкову мережу, що призво-
дить до збільшення витрат річкового 
потоку, а головне – до засолонення та 
забруднення річкової води. 

Типовим прикладом є м. Брянка 
Луганської області. Свого часу ство-
рення шахт призвело до відводу 
ґрунтових вод із заболоченої колись 
місцевості. На осушених площах ви-
никли шахтарські поселення, почало 
розвиватися сільське господарство. Но-
ва гідрогеологічна ситуація 
підтримувалася виключно завдяки 
постійній відкачці ґрунтових вод із 
шахт за допомогою потужних насосів. 
Але з восьми шахт м. Брянка шість було 
закрито. Так, у 2001 році Наказом 
Мінпаливенерго від 17.04.2000 р. № 22 
було вирішено закрити чергову шахту 
Брянки, “Краснопільську”, однак через 
формальний підхід до розробки проек-
ту, стались непередбачувані екологічні 
наслідки [11].  

У 2008–2009 рр. М. Заборин ви-
конав дослідження зонально-
блокової будови гірського масиву в 
межах шахтного поля шахти 
«Брянківська» з метою визначення 
впливу зонально-блокової будови на 
характер розташування ділянок 
підтоплення і заболочування [4]. 

Локалізація зон підтоплення і за-
болочення у високому ступені 
пов’язана з впливом геодинамічних 
зон (ГДЗ), а порівняльна оцінка 
впливу ГДЗ на характер формування 
еколого-гідрогеологічних умов на 
полях інших ліквідованих шахт доз-
волить розробити методику прогно-
зування гідрогеологічного режиму в 
межах шахтних полів і визначити 
першочергові заходи щодо охорони 
навколишнього середовища. 

Висновки 

Донецький вуглепромисловий 
район є одним із найзабрудненіших в 
екологічному плані у світі через 
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застаріле обладнання і спосіб видо-
бутку кам'яного вугілля. Ліквідація й 
консервація шахт також потребує 
розробки нових або використання 
сучасних методів з урахуванням 
нинішньої екологічної ситуації і про-
гнозуванням змін, до яких це при-
зведе в майбутньому.  

У зв'язку з проведенням 
військових дій на території східних 
областей України стає неможливим 
не тільки процес видобутку 
кам'яного вугілля, закриття та 
ліквідації шахт, а й забезпечення 

повноцінного екологічного контролю 
за цими процесами. Основною умо-
вою відновлення цього контролю є 
закінчення війни.  

Екологічний стан потребує 
термінового впровадження ком-
плексу природоохороних заходів, які 
забезпечать еколого-збалансоване 
функціонування території Східної 
України, а вирішення екологічних 
проблем стане основною складовою 
сталого розвитку вугледобувного 
регіону України. 
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Розглянуто результати комплексних досліджень з вивчення змін властивостей чорнозе-

мів звичайних в умовах 30-річного зрошення прісною водою. Показано вміст солей у про-
філі ґрунту гумусу, поживних речовин, обмінних основ після 3 і 30 років зрошення в порі-
внянні зі станом до початку зрошення. Наведено результати змін деяких водно-фізичних 
властивостей ґрунтів, валового хімічного складу і мікроелементів протягом 30-річного пе-
ріоду. Показано високе забруднення верхніх горизонтів ґрунту важкими металами (кадмій, 
свинець, хром, цинк) після проведення робіт з ліквідації шахтно-ракетних комплексів. 

Экологическое состояние черноземов обыкновенных вблизи Первомайска Нико-
лаевской области после ликвидации шахтно-ракетных комплексов. Бондарь О.И., Ло-
зовицкий П.С., Косянчук В.Д.. Рассмотрены результаты комплексных исследований по 
изучению изменения свойств черноземов обычных в условиях 30-летнего орошения прес-
ной водой. Показано содержание солей в профиле почв гумуса, питательных веществ, об-
менных оснований после 3 и 30 лет орошения по сравнению с состоянием до начала оро-
шения. Приведены результаты изменения некоторых водно-физических свойств почв, ва-
лового химического состава и микроэлементов в течение 30-летнего периода. Показано си-
льное загрязнение верхних горизонтов почвы тяжелыми металлами (кадмий, свинец, хром, 
цинк) после проведения работ по ликвидации шахтно-ракетных комплексов. 

Вступ 
Територія розташована на півночі 

Миколаївської області в межиріччі 

Західний Буг – Синюха на південно-
західних відрогах Придніпровської 
височини з абсолютними відмітками 
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поверхні менше 178 м в ксп. Під-
гур’ївський з населеними пунктами 
Підгір’я, Мічуріно (рис. 1).  

Рельєф ґрунту характеризується 
слабо хвилястою рівниною, у доли-
нах річок із значною ерозією.  

Клімат помірно континенталь-
ний. Літо - жарке із сильними віт-
рами і частими суховіями. Іноді від-
буваються пилові і чорні бурі, зима 
м`яка і малосніжна. Середня темпе-
ратура січня сягає 0,5 С0, липня - + 23 
С0. Середньорічна кількість опадів 
коливається в межах області від 400-
700 мм на півночі [15]. 

Зимовий період характеризується 
від‘ємним радіаційним балансом з 
середніми місячними температурами 
повітря нижче нуля за великої мінли-
вості температур і частих переходах 
через 0 оС. Найтеплішим зимовим мі-
сяцем є грудень, найхолоднішим – 
січень і часто лютий. Середня міся-
чна температура повітря у січні ста-
новить -4…-5оС. Найбільш різке 
зниження температур (до -34 оС) 
пов‘язано із вторгненням холодного 
повітря з північних широт [13].  

 

 
Рис. 1. Топографічна основа розміщення дослідної ділянки 
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Ґрунти взимку промерзають у се-
редньому на глибину 30–50 см. Від-
носна вологість у зимовий період по-
рівняно з іншими сезонами є найви-
щою. За високої відносної вологості 
у зимовий період спостерігається й 
часте випадіння атмосферних опадів, 
проте їх сума найменша в році. У ра-
йоні енергокомплексу  відсутній  
стійкий сніговий  покрив  у  понад  
50  %  зим,  часті  відлиги.  У  цей  
період  можуть  відбуватись перекри-
сталізація снігового покриву, утво-
рення ожеледі.  

Весняний період характеризується  
найбільшим  зростанням  радіацій-
ного балансу,  особливо  ближче  до  
кінця  сезону, та загальним  інтенси-
вним  підвищенням температур  по-
вітря.  При  цьому  спостерігаються  
часті  заморозки,  іноді  –  наприкінці 
весни. Разом  із підвищенням  темпе-
ратур при  збільшенні кількості  ат-
мосферних  опадів конвективного  
походження  і  посиленні  випарову-
вання  інтенсифікується  внутрішній 
вологообмін. До кінця сезону зазви-
чай розвивається грозова діяльність. 

У літній період радіаційний ба-
ланс сягає  максимальних  значень. 
Спостерігаються найвищі стійкі тем-
ператури повітря, відносна вологість  
– найменша в році, а нестача насичу-
вання і випаровування – найбільша.  

Восени радіаційний баланс додат-
ній, але менший за весняний.  Посту-
пове зниження температур часто по-
рушується їх різким збільшенням. 
Для першої половини характерні  яс-
на  безхмарна  погода,  мала  кіль-
кість  опадів,  значна  сухість  пові-
тря. Протягом  другої  половини  збі-
льшуються  відносна  вологість  по-
вітря,  кількість атмосферних опадів, 
дуже часто – обложного характеру. 

Наприкінці періоду з‘являється сні-
говий покрив. 

Атмосферні опади протягом року 
випадають вкрай нерівномірно. На 
холодний період (з грудня до бере-
зня) припадає 25–30 %  річної  суми  
опадів,  причому  поряд  з твердими 
атмосферними опадами випадають і 
рідкі. Максимум припадає на літо, 
120 діб на рік  у цьому районі дощова 
чи  снігова погода, з найбільшою су-
мою атмосферних опадів 600–650 
мм, найменшОЮ – 245 мм [13].  

Сніговий покрив тримається у се-
редньому близько 2 місяців, середня 
його висота становить 11 см.  

Для району характерні постійні 
зміни напрямків і швидкості вітру 
протягом року. У холодну пору року 
(листопад–березень) переважають 
східні й північно-східні вітри, а в лі-
тню (липень–вересень) – західні.  Се-
редньорічна  швидкість  вітру  коли-
вається  в межах 3,5–4,9 м/с. Значні 
швидкості вітру зазвичай спостері-
гаються в березні (4–5 м/с), а найсла-
бкіші – влітку (2–3 м/с). В осінній 
період швидкість вітру підвищується.  

Геологія. Степова зона басейну 
Південного Бугу розміщена в межах 
Східноєвропейської або Російської 
платформи, складеної в основі доке-
мбрійськими кристалічними поро-
дами. Тут на поверхню виходить 
найдавніше в Україні геологічне 
утворення — Український кристаліч-
ний щит, завдяки якому Південний 
Буг відомий своїми порогами. Фун-
дамент території складають гірські 
породи, представлені, в основному, 
гранітогнейсами. Виходи до-
кембрійських порід на денну повер-
хню мають місце в глибоких ярах, 
балках та у вигляді порогів на річках 
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(особливо на Південному Бузі та йо-
го притоках).  

Верхню частину геологічного ро-
зрізу басейну Південного Бугу скла-
дають четвертинні відкладення. Роз-
повсюджені вони усюди і відсутні 
лише на невеликих ділянках, де ого-
люються корінні породи. Вони пред-
ставлені бурими глинами, лесом і ле-
соподібними суглинками, алювієм на 
річкових терасах.  

Річкова долина Південного Бугу 
заповнена алювіальними відкладами, 
що складають тераси пліоценового 
віку і представлені пісками, суглин-
ками, інколи гальками товщиною до 
20 м. Повсюдно ці алювіальні відк-
лади перекриваються червоно-бу-
рими глинами та лесовими суглин-
ками (починаючи з другої надзаплав-
ної тераси) [6]. 

Четвертинні алювіальні відклади, 
що складають надзаплавні тераси, 
представлені пісками різнозернис-
тими з прошарками супісків та суг-
линків, заплавні — суглинками, супі-
сками, глинами та пісками дрібнозе-
рнистими та глинистими. 

У берегових обривах оголюються 
шари ґрунтів і гірських порід, нері-
дко дуже стародавніх. На берегах ча-
сто знаходять численні свідоцтва 
стоянки стародавніх людей. 

Із сучасних геологічних процесів 
у межах басейну Південного Бугу 
найбільшого поширення набула еро-
зійна діяльність, заболочування, зсу-
вні процеси, еолова діяльність (ео-
лові леси), ерозія землі і локально-
карстові явища. 

Гідрогеологія. В басейні на крис-
талічному фундаменті розташовані 
водоносні горизонти палеогену, нео-
гену, сарматських, тортонських відк-
ладів і інших, перекритих четвертин-

ними відкладами. Водоносний гори-
зонт останніх широко використову-
ється для сільськогосподарського 
централізованого водопостачання на-
селених пунктів. 

Основним джерелом водопоста-
чання багатьох населених пунктів є 
води кристалічних порід докембрію, 
розповсюджені в тріщинуватих зонах 
повсюдно в межах Українського кри-
сталічного щита. 

Мінералізація вод усіх водонос-
них горизонтів збільшується на пів-
денний схід басейну, сягаючи зна-
чень 1,5 г/дм³ і більше (Миколаївська 
область). 

Рівень ґрунтових вод господарс-
тва “Підгур`ївський” Первомайсь-
кого району залягає на глибині 10-20 
і більше метрів [7].  

В північно-західній частині (Кри-
воозерський район) мінеральні при-
родно-столові води належать до кри-
сталічних порід докембрію, води з 
мінералізацією 0,7-1,2 г/дм3, за хімі-
чним складом гідрокарбонатно-суль-
фатно-хлоридні натрієво-магнієві.  

При неглибокому заляганні водо-
носного горизонту в умовах природ-
ної його незахищеності підземні води 
схильні до  нітратного забруднення. 
В 2009 році виявлено 11 ділянок за-
бруднення нітратами (вміст 48-526 
мг/дм3), переважно це Первомайсь-
кий район, де виявляються наслідки 
накопичення сполук азотної групи в 
ґрунтах і ґрунтових водах в зоні над-
звичайної ситуації (межиріччя П.Буг-
Синюха), концентрації яких зміню-
вались у широких межах (від 1,2 до 
12,3 ГДК). 

Мета досліджень – вивчити 
вплив ліквідації техногенно-небезпе-
чних об’єктів (пускових шахтно-ра-
кетних комплексів поблизу Перво-
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майська Миколаївської області) на 
забруднення верхнього шару ґрунтів 
важкими металами й екологічну не-
безпеку навколишніх земель. 

Методика дослідження 

Обстеження ґрунтового покриву й 
відбір зразків ґрунту з 10 різних ді-
лянок господарства “Підгур`ївський” 
Первомайського району Миколаївсь-
кої обл. на хімічні аналізи проведено 
у серпні 2000 р. і виконано після ма-
сових захворювань місцевого насе-
лення, особливо дітей, після прове-
дення робіт з ліквідації шахтних ра-
кетних комплексів. Проби ґрунтів ві-
дбирали в 5-разовій повторності на 
кожній ділянці. Інтервали відбору 
зразків - кожні  20 або 25 см пошаро-
во до 100 - 200 см залежно від виду 
аналізу. У пробах ґрунтів вивчали 
склад водорозчинних солей за аналі-
зом витяжки [4], вміст гумусу (за ме-
тодом Тюріна) [8], основних пожив-
них речовин (рухомий фосфор за 
Мачигіним, калій - за методом Про-
тасова і Гуспінова) [4], увібраних ос-
нов (Са2+, Mg2+ - трилонометрично в 
сольовій витяжці, а в карбонатних 
породах за методом Шмука [4], об-
мінний натрій за методом Годліна з 
використанням полум'яного фотоме-
тра) 9.  

Загальний уміст солей та засоле-
ність ґрунтів визначено випарову-
ванням сухого залишку з водної ви-
тяжки, тип і ступінь засоленості ґру-
нту - за методикою Н.І. Базилевич і 
Е.Н. Панкової 5. 

Кількісне визначення концентра-
ції хімічних елементів у порошкових 
зразках ґрунтів виконано енергодис-
персійним рентгенофлуоресцентним 

методом, концентрацію головних 
компонентів (силікатний аналіз) - ре-
нтгенофлуоресцентним методом із 
хвильовою дисперсією 2,3. 

Значна частина земель господарс-
тва зрошується дощувальними агре-
гатами та за допомогою краплинного 
зрошення (сади, виноградники). 
Джерелом зрошення є річка Півден-
ний Буг. Для порівняння зразки ґру-
нту були відібрані і з цих ділянок. 
Хімічний склад та іригаційна оцінка 
води висвітлені у раніше опублікова-
ній роботі 16. 

Результати досліджень 
 та їх обговорення 

Сольовий склад ґрунтів. У ком-
плексі досліджень велике значення 
мають роботи з визначення засолено-
сті ґрунтів. Первинна концентрація 
легкорозчинних солей у ґрунтах і по-
родах півночі Миколаївської обл., за-
звичай, невелика. Але в процесі гос-
подарської діяльності, особливо на 
зрошуваних ділянках, спостеріга-
ються процеси накопичення солей та 
їх вимивання й міграції по профілю 
зони аерації з наступною зміною мі-
нералізації ґрунтової води. 

Ґрунти обстежуваних ділянок го-
сподарства в профілі 0-200 см неза-
солені. Загальний уміст солей не пе-
ревищує 0,087 % із сульфатно-гідро-
карбонатним хімізмом засолення. 
Хімізм засолення за катіонним скла-
дом - кальцієво-магнієвий 5. У 
складі іонів водної витяжки перева-
жають гідрокарбонати (НСО3) і каль-
цій (Са) - найбільш цінні й сприят-
ливі для сільськогосподарського ви-
робництва (табл. 1). 
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Таблиця 1. Хімічний склад водних витяжок ґрунтів  
Г
ли
би
на

 
ві
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ор
у,

 с
м
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ух
ий

 
за
ли
ш
ок

, %
 

М
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ер
ал
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, %
 Уміст мг-екв на 100 г абсолютно сухого ґрунту 

рН НСО3
- Сl- SО4

2- Са2+ Мg2+ Nа+ K+ 

Незрошувані грунти, 1997 р.
0-20 0,050 0,034 0,52 0,04 0,11 0,4 0,2 0,04 0,03 7,2 

20-40 0,069 0,046 0,72 0,042 0,142 0,60 0,25 0,054 0,014 7,4 
40-60 0,071 0,045 0,84 0,022 0,042 0,60 0,25 0,054 0,014 7,6 
60-80 0,068 0,043 0,8 0,02 0,045 0,65 0,15 0,065 0,014 7,8 

80-100 0,071 0,045 0,84 0,02 0,042 0,60 0,20 0,072 0,014 7,8 
100-150 0,071 0,046 0,8 0,02 0,08 0,60 0,15 0,15 0,014 7,8 
150-200 0,079 0,051 0,88 0,02 0,11 0,60 0,25 0,16 0,018 7,8 

Зрошувані 3 роки, 2000 р.
0-20 0,065 0,043 0,7 0,04 0,091 0,75 0,05 0,017 0,014 8,1 

20-40 0,064 0,042 0,7 0,04 0,083 0,7 0,082 0,03 0,011 8,05 
40-60 0,071 0,047 0,78 0,04 0,083 0,75 0,05 0,098 0,005 8,12 
60-80 0,069 0,046 0,76 0,04 0,083 0,8 0,05 0,028 0,005 8,1 

80-100 0,077 0,050 0,86 0,08 0,042 0,65 0,1 0,227 0,005 8,1 
100-150 0,077 0,053 0,78 0,1 0,125 0,65 0,15 0,2 0,005 8,1 
150-200 0,100 0,073 0,86 0,18 0,3 0,615 0,24 0,48 0,005 8,0 

Зрошувані 30 років, 2000 р.
0-20 0,137 0,101 0,72 0,76 0,50 0,35 0,60 1,00 0,029 7,55 

20-40 0,125 0,098 0,68 0,34 0,71 0,40 0,35 1,00 0,005 8,0 
40-60 0,122 0,090 0,58 0,80 0,42 0,40 0,30 1,02 0,005 8,0 
60-80 0,107 0,078 0,60 0,68 0,25 0,40 0,15 0,98 0,0026 7,95 

80-100 0,129 0,094 0,72 0,70 0,42 0,40 0,35 1,05 0,0026 8,05 
100-125 0,125 0,090 0,58 0,92 0,34 0,56 0,40 0,95 0,0026 8,05 
125-150 0.114 0,081 0,72 0,68 0,25 0,55 0,40 0,72 0,004 8,1 
150-175 0,117 0,084 0,72 0,54 0,42 0,60 0,55 0,56 0,005 8,1 
175-200 0,090 0,064 0,74 0,36 0,13 0,45 0,45 0,38 0,005 8,1 
 
Ґрунти майже не містять іонів 

хлору, сульфатів. Відомо, що солі 
хлору є найбільш токсичними для 
сільськогосподарського виробництва, 
але й мають найбільшу рухливість 
серед інших водорозчинних солей. 
Солі хлору можуть накопичуватись у 
верхньому метровому шарі протягом 
вегетаційного періоду, після чого 
майже повністю розчиняються осін-
ньо-зимовими опадами і перено-
сяться на рівень ґрунтової води. За-
звичай, в межах України ґрунти з 
глибоким заляганням рівня ґрунтової 

води (понад 7 м) хлоридного засо-
лення не мають. 

Склад ґрунтових сполук і солей у 
зрошуваних ґрунтах зазнає сезонних 
коливань в результаті частої зміни 
напрямку переміщення ґрунтової во-
логи у вертикальному спадному й 
висхідному напрямках. кількісні ха-
рактеристики продуктів міграції й 
ґрунтоутворення залежать від умов 
зволоження, температури, сумарного 
балансу цих продуктів у ґрунті й 
окремих шарах профілю. 
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У профілі зрошуваних ґрунтів ві-
дмічено деяке накопичення солей в 
орному шарі за рахунок гідрокарбо-
натів і кальцію. У всьому 1,5-метро-
вому профілі цих ґрунтів спостеріга-
ється зниження вмісту магнію. Особ-
ливо, що на ділянці ґрунтів (маточ-
ник яблуні), де проводили поливи, 
відмічено порівняно з іншими, зрос-
тання вмісту іонів магнію та натрію. 
На цій же ділянці вища й загальна за-
соленість ґрунту за рахунок солей 
привнесених із поливною водою і пі-
дтягнутих у верхні шари при інфіль-
трації вологи. Це свідчить про те, що 
поливи проводили періодично і не-
значними нормами (близько 300-350 
м3/га). Загалом, режим зрошення, за-
стосований у господарстві, можна 
характеризувати як автоморфно-ви-
паровувальний, який загрози ґрунтам 
не несе і є більш доцільним, ніж 
промивний (поливи проводяться но-
рмами більше 500 м3/га і частіше), 
після чого спостерігається вимивання 
солей з верхній шарів ґрунту й пере-
несення їх у глибші і на рівень ґрун-
тової води. 

Необхідно відмітити, що ділянка, 
зрошувана 30 років водою Півден-
ного Бугу (овочева сівозміна), має 
дещо вищу загальну засоленість ґру-
нту і там спостерігається накопи-
чення хлору й натрію – найбільш то-
ксичних іонів для сільськогосподар-
ських рослин. 

Загальні запаси солей на незро-
шуваній ділянці в метровому шарі 
складають 8,839 т/га, що є близьким 
до фонового вмісту для чорноземів 
звичайних цієї зони. Відмічу, що у 
метровому профілі незрошуваних 

ґрунтів переважають нетоксичні гід-
рокарбонати кальцію (табл. 2). 

У другому метровому шарі профі-
лю ґрунту запаси солей дещо вищі і 
складають 10,611 т/га. При цьому та-
кож переважають гідрокарбонати ка-
льцію. 

На зрошуваних ділянках запаси 
водорозчинних солей вищі, ніж на 
незрошуваних ґрунтах, але від-
мінності є не надто значними. Після 
3 років зрошення водою Південного 
Бугу запаси солей у верхньому мет-
ровому шарі становили 9,35 т/га, що 
на 5,7 % більше, ніж на незрошуваній 
ділянці; у другому метровому шарі – 
12,522, що на 18,0 % більше, ніж на 
незрошуваній ділянці. 

Ґрунти зрошувані 30 років на-
копичили більше водорозчинних со-
лей – 16,064 т/га, але ступінь засо-
лення їх також невисокий. 

Розрахунок гіпотетичних солей (в 
тому числі й токсичних у екві-
валентах хлору) для дослідних діля-
нок ксп. Підгурївський свідчить про 
їх незначну кількість навіть в умовах 
30-річного зрошення (табл. 3). Розра-
хована кількість токсичних солей в 
еквівалентах хлору на незрошуваних 
ділянках не перевищує 0,073 мг-
екв/100 г ґрунту, у зрошуваних 3 ро-
ки – 0,242, зрошуваних 30 років – 
0,989 мг-екв/100 г ґрунту при грани-
чному регламентованому значенні 5 
[10, 18]. 

Аналіз показав, що найбільш по-
ширеними солями у ґрунтах госпо-
дарства є хлориди натрію та гідрока-
рбонати кальцію, відсутні у прошар-
ках ґрунтів сульфати кальцію та хло-
риди магнію, меншою мірою – гідро-
карбонати натрію.  
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Таблиця 2. Запаси солей у різних прошарках профілю ґрунту, т/га 
Сума 
солей НСО3 Cl SO4 Ca Mg Na+K К Шар грунту, 

см 
Незрошувані грунти, 1997 р.

1,476 0,950 0,042 0,156 0,229 0,071 0,027 0,023 0-20 
1,812 1,173 0,039 0,180 0,307 0,080 0,033 0,013 20-40 
1,791 1,317 0,020 0,051 0,295 0,077 0,032 0,013 40-60 
1,881 1,363 0,019 0,060 0,348 0,050 0,041 0,014 60-80 
1,879 1,379 0,019 0,054 0,309 0,074 0,044 0,013 80-100 
5,028 3,506 0,050 0,273 0,826 0,128 0,245 0,036 100-150 
5,583 3,857 0,050 0,375 0,826 0,214 0,261 0,052 150-200 
8,839 6,183 0,139 0,501 1,489 0,351 0,177 0,076 0-100 
10,611 7,363 0,100 0,648 1,651 0,343 0,506 0,088 100-200 

Зрошувані 3 роки, 2000 р.
1,910 1,279 0,042 0,129 0,430 0,018 0,012 0,014 0-20 
1,686 1,141 0,037 0,105 0,358 0,026 0,018 0,010 20-40 
1,802 1,223 0,036 0,101 0,369 0,015 0,057 0,005 40-60 
1,906 1,295 0,039 0,110 0,428 0,017 0,018 0,005 60-80 
2,047 1,412 0,075 0,054 0,335 0,032 0,139 0,005 80-100 
5,444 3,419 0,250 0,426 0,894 0,128 0,327 0,014 100-150 
7,078 3,769 0,450 1,023 0,846 0,206 0,784 0,018 150-200 
9,350 6,350 0,228 0,500 1,921 0,108 0,244 0,038 0-100 
12,522 7,188 0,700 1,449 1,741 0,334 1,111 0,032 100-200 

Зрошувані 30 років, 2000 р.
1,957 0,658 0,396 0,355 0,100 0,107 0,340 0,032 0-20 
2,450 0,831 0,251 0,675 0,153 0,084 0,455 0,006 20-40 
3,836 1,137 0,894 0,640 0,246 0,115 0,803 0,010 40-60 
3,626 1,278 0,826 0,414 0,267 0,062 0,778 0,005 60-80 
4,195 1,478 0,820 0,671 0,284 0,140 0,803 0,006 80-100 
4,487 1,424 1,150 0,580 0,385 0,171 0,776 0,006 100-125 
4,026 1,578 0,850 0,460 0,378 0,171 0,588 0,008 125-150 
4,126 1,578 0,675 0,767 0,413 0,236 0,457 0,011 150-175 
3,191 1,622 0,450 0,307 0,310 0,193 0,310 0,008 175-200 
16,064 5,381 3,187 2,756 1,051 0,508 3,180 0,059 0-100 
11,343 4,777 1,975 1,535 1,101 0,600 1,356 0,027 100-200 

 
Оцінювання змін водно-фізич-

них властивостей ґрунтів при три-
валому зрошенні. Чорнозем звичай-
ний є легкоглинистим ґрунтом на ле-
сі. Щільність твердої фази ґрунту в 
ньомузростає з глибиною і зміню-
ється від 2,61 в орному шарі до 2,72 
г/см3 на глибині 140-150 см (табл. 4).  

Аналіз основних фізичних влас-
тивостей чорнозему звичайного до 
початку зрошення (1949 р.) і після 30 
років зрошення (2000 р.), виконаних 
за методикою [12], свідчить про збі-
льшення щільності ґрунту, щільності 
твердої фази ґрунту і зниження її по-
ристості. 
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Таблиця 3. Уміст гіпотетичних солей в профілі ґрунтів 

Шар 
ґрунту, 
см 

С
а(
Н
С
О

3)
2 

M
g(

H
C

O
3)

2 

N
aH

C
O

3 

С
аS

O
4 

M
gS

O
4 

N
aS

O
4 

М
gC

l 

N
aC

l 

Е
кв

. С
l 

K
C

l 

Незрошувані грунти, 1997 р.
0-20 0,4 0,120 0,000 0,000 0,080 0,030 0,000 0,010 0,062 0,030 

20-40 0,6 0,120 0,000 0,000 0,130 0,026 0,000 0,028 0,073 0,014 
40-60 0,6 0,240 0,000 0,000 0,010 0,046 0,000 0,008 0,033 0,014 
60-80 0,65 0,150 0,000 0,000 0,000 0,045 0,000 0,020 0,043 0,014 
80-100 0,6 0,230 0,010 0,000 0,000 0,042 0,000 0,020 0,046 0,014 

100-150 0,6 0,150 0,050 0,000 0,000 0,080 0,000 0,020 0,070 0,014 
150-200 0,6 0,250 0,030 0,000 0,000 0,110 0,000 0,020 0,072 0,018 

Зрошувані 3 роки, 2000 р.
0-20 0,700 0,000 0,000 0,050 0,041 0,000 0,009 0,017 0,048 0,014 

20-40 0,700 0,000 0,000 0,000 0,082 0,001 0,000 0,029 0,057 0,011 
40-60 0,750 0,030 0,000 0,000 0,020 0,063 0,000 0,035 0,057 0,005 
60-80 0,760 0,000 0,000 0,040 0,043 0,000 0,007 0,028 0,049 0,005 
80-100 0,650 0,100 0,110 0,000 0,000 0,042 0,000 0,075 0,132 0,005 

100-150 0,650 0,130 0,000 0,000 0,020 0,105 0,000 0,095 0,125 0,005 
150-200 0,615 0,240 0,005 0,000 0,000 0,300 0,000 0,175 0,242 0,005 

Зрошувані 30 років, 2000 р.
0-20 0,350 0,370 0,000 0,000 0,230 0,272 0,000 0,728 0,860 0,032 

20-40 0,400 0,280 0,000 0,000 0,080 0,635 0,000 0,365 0,513 0,005 
40-60 0,400 0,180 0,000 0,000 0,120 0,305 0,000 0,795 0,885 0,005 
60-80 0,400 0,150 0,050 0,000 0,000 0,253 0,000 0,677 0,751 0,003 
80-100 0,440 0,280 0,000 0,000 0,070 0,353 0,000 0,697 0,785 0,003 

100-125 0,560 0,090 0,000 0,000 0,310 0,033 0,000 0,917 0,989 0,003 
125-150 0,550 0,170 0,000 0,000 0,230 0,044 0,000 0,676 0,735 0,004 
150-175 0,600 0,120 0,000 0,000 0,430 0,025 0,000 0,535 0,631 0,005 
175-200 0,450 0,290 0,000 0,000 0,160 0,025 0,000 0,355 0,397 0,005 

 
Так, щільність ґрунту орного ша-

ру за період 50 років між спосте-
реженнями збільшилася на 0,47, пі-
дорного - на 0,27 г/см3. У більш гли-
боких шарах (40-150 см) щільність 
ґрунту збільшилася на 0,16-0,28 г/см3 
(рис. 2). Щільність твердої фази ґру-
нту майже не змінилася у всьому 1,5-
метровому профілі. 

Пористість зрошуваного протягом 
30 років ґрунту в шарі 0-20 см у 2000 
р була на 17,3 % нижчою, ніж була у 
1949 р. (рис. 3) і на 8,4 % меншою, 
ніж на початку зрошення (1970 р.) 
цього поля радгоспу «Підгурївсь-
кий», що є наслідком ущільнюючої 
дії важких оброблюваних знарядь 
праці та падаючих краплин води при 
зрошенні.  
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Таблиця 4. Водно-фізичні властивості чорноземів  
звичайних зрошуваних 30 років 

Шар 
ґрунту, 
см 

Щільність
твердої фа-
зи, г/дм3 

Щільність
ґрунту, 
г/дм3 

Пористість 
% 

Вологість
засихання, 

%

Найменші запаси 
вологи, мм 

0-10 2,61 1,48 43,3 14,6 23,2 
10-20 2,62 1,48 43,5 13,7 21,9 
20-30 2,64 1,32 50,0 15,2 19,6 
30-40 2,65 1,32 50,2 14,9 19,1 
40-50 2,67 1,27 52,4 15,3 17,6 
50-60 2,68 1,27 52,6 14,3 17,9 
60-70 2,68 1,29 51,9 14,6 17,5 
70-80 2,69 1,29 52,0 13,9 18,7 
80-90 2,69 1,33 50,6 13,9 18,2 

90-100 2,7 1,33 50,7 12,9 19,1 
100-110 2,7 1,33 50,7 14,3 17,1 
110-120 2,71 1,35 50,2 13 19,6 
120-130 2,71 1,35 50,2 13,3 18,3 
130-140 2,72 1,37 49,6 12,2 19,4 
140-150 2,72 1,37 49,6 12,5 18,2 

 
Рис. 2. Зміна щільності ґрунту в часі 

 
Рис. 3. Зміна пористості ґрунту в часі 
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Між щільністю і пористістю існує 
зворотна залежність: чим щільніший 
ґрунт, тим менша його пористість. 
Агрофізична оцінка пористості ор-
ного шару ґрунту за Качинським [12] 
свідчить про зниження показників у 
зрошуваних і незрошуваних ґрунтах 
до задовільних для орного шару. З 
пористістю ґрунту пов'язані такі вла-
стивості ґрунту як водопроникність, 
вологоємність, повітропроникність, 
аерація. 

Найменша вагова вологоємність 
практично у всьому 1,5-метровому 
профілі ґрунту зменшилася порівня-
но з 1949 р. під впливом зрошення і 
важкої техніки на 5,2-7,3 %. При 
цьому значно зменшився коефіцієнт 
фільтрації, особливо у верхньому - 40 
см шарі, що є наслідком ущільнення 
ґрунтів під впливом важкої сільсько-
господарської техніки й зрошення. 

У таблиці 5 наведено запаси во-
логи для різних шарів чорнозему 
звичайного ксп. Підгур'ївський. 

Таблиця 5. Запаси вологи у різних шарах ґрунту 

Шар ґрунту, см 
Запаси вологи, мм

непродуктивної за во-
логістю засихання 

продуктивної за вологоємністю 
найменші повні 

0-20 29 45 92 
0-50 82 101 208 

0-100 163 193 410 
0-150 242 285 608 

 
Оцінювання змін фізико-хіміч-

них властивостей ґрунтів при три-
валому зрошенні. Ґрунтовий погли-
наючий комплекс чорноземів зви-
чайних легкоглинистих характеризу-
ється високим ступенем насичення 
магнієм і кальцієм.  

Ґрунти добре забезпечені гуму-
сом, загальним азотом, органічною 
речовиною. Вміст гумусу у ґрунтах 
господарства з 1949 р. зазнав значних 
змін (рис. 4). Так, у верхньому 0-20 
см шарі ґрунту вміст гумусу з 1949 
по 2000 рр. скоротився на 1,49 %. 
Зниження вмісту гумусу відмічене до 
глибини 50 см. Нижче спостеріга-
ється накопичення гумусу, що 
пов’язане з більш глибокою корене-
вою системою зрошуваних рослин і 
перерозподілом гумусу з верхніх ша-
рів у нижні при вимиванні кальцію. 

Уміст рухомих форм фосфору в 
орному шарі відповідає середньому  

та підвищеному рівню забезпечено-
сті, що для чорноземів звичайних є 
недостатнім і потребує додаткового 
внесення. За рівнем забезпечення ру-
хомим калієм ґрунти відносяться до 
середньо забезпечених. При плану-
ванні високих врожаїв необхідно до-
датково вносити калійні добрива. 

Ґрунти мають невисокий вміст 
мінералізованого азоту (табл. 6), що 
свідчить про незначне або давне (де-
кілька років назад) внесення азотних 
мінеральних добрив. 

У складі увібраних основ перева-
жають катіони кальцію, вміст яких 
складає 16,4-27,2 мг-екв/100 г ґрунту, 
або 69,86-89,6 % до суми основ. 
Уміст увібраного магнію – 2,4-7,2 мг-
екв/100 г ґрунту або 10,34-28,96 %. 
Уміст увібраного натрію не переви-
щує 0,36 мг-екв/100 г або 1,18 % на 
зрошуваних ділянках і 0,12 мг-
екв/100 г ґрунту – на богарних. Отже, 
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як зрошувані, так і незрошувані ґру-
нти за вмістом натрію є неосолон-

цьованими у всьому 0-200 см профілі 
(табл. 4.4.6) за методикою 19. 

 
Рис. 4. Динаміка зміни гумусу в профілі ґрунту 

 
За вмістом увібраного магнію не-

зрошувані ділянки відносяться до не-
осолонцьованих у шарі ґрунту 0-60 
см і слабо осолонцьованих - у шарі 
ґрунту 60-100 см. 

На зрошуваних ділянках уміст 
увібраного магнію дещо зростає по-
рівняно з незрошуваними ділянками; 
ґрунти слабо осолонцьовані в орному 
шарі, інколи у шарі 20-40 см та гли-
бше 60 см, що викликано незадовіль-
ними характеристиками поливної во-
ди. Поливна вода, яка використо-
вувалась на зрошення, мала гідрока-
рбонатний магнієво-кальцієвий 
склад, тобто такий, який сприяє на-
копиченню у ґрунтовому поглиналь-
ному комплексі увібраних катіонів 
магнію. Крім того, вода має високий 
вміст водневих іонів і карбонатів 
(СО3), що може сприяти утворенню 
соди у поливних ґрунтах при високих 
температурах у повітрі й ґрунтах (бі-
льше 25 С), тобто у літній період.  

Чорноземи звичайні характеризу-
ються досить високою ємністю пог-

линання (23,2-34 мг-екв/100 г ґру-
нту), що значно підвищує протисто-
яння до змін (погіршення властивос-
тей, деградації ґрунтів), викликаних 
антропогенним впливом (у тому чи-
слі й до змін, викликаних перебігом 
різних хімічних процесів у зоні аера-
ції при зрошенні неякісною водою).    

Отже, на сьогодні ґрунти госпо-
дарства за вмістом карбонатів каль-
цію (СаСО3) і катіонів у ґрунтовому 
вбирному комплексі можна оцінити 
як стійкі до зрошення, а еколого-ме-
ліоративний стан земель господарс-
тва оцінюється як добрий.  

Якщо стан агрохімічних влас-
тивостей ґрунтів господарства за ви-
конаними аналізами можна охара-
ктеризувати як позитивний і такий, 
що не викликає занепокоєння на най-
ближче майбутнє, то стан ґрунтів за 
вмістом мікроелементів (у тому числі 
й важких металів) дуже насторожує, 
вимагає постійного контролю й при-
йняття заходів із його поліпшення. 
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Оцінювання валового хімічного 
складу й змін вмісту мікроелементів 
у профілі ґрунту. Розподіл валового 
вмісту хімічних елементів у профілі 
ґрунтів, зростання переваги одних 
над іншими дають можливість уста-
новити інтенсивність прискорення 
процесу біогенної акумуляції або фі-
зико-хімічного вилуговування 11, 
14.  

У профілі ґрунтів усіх ділянок пе-
реважає оксид кремнію. Вміст SiО2 із 
поверхні ґрунту до глибини 100 см 
зменшується у всіх розрізах. Інтервал 
зміни вмісту оксидів кремнію в мет-
ровому профілі зрошуваного 10 років 
ґрунту – 64,20-61,84 %, а зрошуваних  
30 років – 67,05-62,42 %. Зі збіль-
шенням тривалості терміну зрошення 
в ґрунті збільшується вміст оксидів 
кремнію (табл. 7). 

Таблиця 7. Валовий хімічний склад чорноземів звичайних, 
 % на суху речовину в шарі ґрунту 

Оксиди Після 10 років зрошення Після 30 років зрошення 
 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

Втрати 
при  об-
робці 

 10,25 10,65 11,05 10,91 11,14  8,60 9,01  9,43  10,83 11,96 

 SiO2 64,2 62,97 61,74 62,04 61,84 67,05 66,48 65,91 63,19 62,42 
 Al2O3 9,96 9,77 9,58 8,88 8,66 9,90 9,65 9.39 8,86 8,64 
 Fe2O3 3,49 3,45 3,40 3,02 3,00 3,65 3,59 3,52 3,30 3,14 
 TiO2 0,68 0,68 0,67 0,62 0,6 0,72 0,70 0,68 0,65 0,64 
 MnО 0,37 0,37 0,37 0,40 0,03 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 
 MgО 1,16 1,17 1,18 1,19 1,03 1,11 1,10 1,08 1,09 1,08 
 CaО 3,92 4,94 5,95 8,14 9,09 1,72 2,59 3,46 6,62 6,91 
 Na2O 0,67 0,63 0,58 0,67 0,69 0,71 0,70 0,68 0,68 0,67 
 K2O 1,78 1,75 1,71 1,64 1,54 1,83 1,80 1,76 1,69 1,64 
 P2O5 0,14 0,13 0,11 0,09 0,05 0,14 0,13 0,11 0,09 0,08 
 SO3 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 
 Cl 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 

 H2O 3,35 3,49 3,63 2,38 2,31 4,16 3,87 3,58 2,59 2,42 
 
Другим за відсотковим умістом 

оксидом у ґрунтах є алюміній. Його 
вміст зменшується з глибиною й змі-
нюється в межах 9,96-8,64 %. 

Уміст оксидів кальцію має чітко 
виражену закономірність у профілі – 
зростання вмісту з глибиною. З пове-
рхні і до глибини 60 см його концен-
трація збільшується поступово. При 
цьому, середнє значення для шару 
ґрунту, зрошуваного 10 років, стано-
вить 4,94 %, зрошуваного 30 років – 
2,59 %. Отже, чим довше зрошується 
ґрунт, тим більше він втрачає оксиду 

кальцію, одного з найцінніших для  
сільськогосподарського виробництва. 

Зменшення вмісту оксиду кальцію 
на зрошуваних ділянках є наслідком 
частої зміни окислювально-віднов-
них процесів у зоні аерації, що ви-
кликають розчинення і фізико-хімі-
чне вилуговування СаО інфільтра-
ційним потоком поливної води.  

У профілі зрошуваних ґрунтів від-
значено зменшення вмісту оксидів 
титану, магнію, калію, заліза (табл. 
7). Гідроокисні мінерали тривалент-
ного заліза в автоморфних ґрунтах 
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слабо розчинні й інертні. При зміні 
автоморфного водного режиму ґру-
нту на гідроморфний промивний мі-
няється валентність заліза (із трьох 
на двохвалентне), воно стає більш 
рухомим у складі сполук бікарбона-
тів, сульфідів і сульфатів та мігрує 
вниз по профілю ґрунтів. Цим пояс-
нюється зменшення сполук заліза у 
верхньому метровому шарі зрошува-
них ґрунтів.  

Аналогічно у перезволожених 
ґрунтах мігрує й титан.  

У верхньому 0-60 см шарі зрошу-
ваних земель відзначено нагрома-
дження Na2O порівняно з умістом на 
незрошуваній ділянці. 

Зменшення співвідношення між 
валовим умістом CaО/MgО в метро-
вому шарі зрошуваної ділянки до 
2,94, у порівнянні з 3,52   у незрошу-
ваному ґрунті, свідчить про розвиток 
процесу гідроморфізму, що характе-
рний для перезволожених ґрунтів 
при промивному типі водного ре-
жиму. 

Зростання вмісту глинозему 
(Al2O3) у зрошуваних ґрунтах, у по-
рівнянні з незрошуваними, свідчить 
про наявність процесу оглеєння пере-
зволожених ґрунтів. 

Отже, зрошення чорноземів зви-
чайних водою Південного Бугу веде 
до розвитку переважаючих процесів 
фізико-хімічного вилуговування і пе-
реміщення речовин із верхнього ша-
ру ґрунту в більш низькі. Процеси 
акумуляції речовин у верхньому мет-
ровому шарі ґрунту характерні для 
оксидів натрію й глинозему.  

Кількість і склад мікроелементів у 
ґрунтах визначаються як внутріш-
німи, так і зовнішніми факторами. До 

внутрішніх факторів нагромадження 
і міграції відносяться властивості 
елементів, їхня реакційна здатність, 
утворені сполуки. Зовнішні фактори 
– це природні умови: температура, 
вологість, величина рН, наявність ор-
ганічних речовин, мінеральні супут-
ники й ін. У даному випадку зовніш-
нім фактором нагромадження важких 
металів у ґрунтах поблизу Первомай-
ська є роботи з ліквідації ракетних 
шахтно-пускових комплексів. Дослі-
дження показали, що найбільш си-
льно забруднені важкими металами 
верхні горизонти ґрунту, тобто це 
свіже забруднення, яке ще не про-
мите атмосферними й іригаційними 
водами. 

Вміст важких металів хрому, 
миш`яку, кадмію, ртуті, свинцю, ме-
ншою мірою міді й цинку перевищує 
встановлені граничнодопустимі кон-
центрації (ГДК) для ґрунтів України. 
При цьому, концентрація миш`яку 
перевищує ГДК у 3-6,3 разів, кадмію 
- у 4-7,4 разів у всіх без винятку про-
бах 0-100 см профілю (рис. 5).  

За рівнем забруднення миш`яком і 
ртуттю ґрунти відносяться до дуже 
сильно забруднених за критеріями, 
прийнятими в Україні (табл. 8) 19. 

Зважаючи на те, що рівні кон-
центрації міді, хрому, цинку (рис. 6) 
та ін. металів у верхньому 0-20 см 
шарі значно перевищують вміст у 
більш глибоких шарах (на зрошува-
них землях також), можна припус-
тити, що це накопичення і забруд-
нення відбулись в останній період і 
пов`язані з атмосферою чи, принай-
мні, з хімічними реакціями на гра-
ниці атмосфери й літосфери. 
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Рис. 5. Розподіл умісту свинцю та кадмію в профілі ґрунту 

 

Таблиця  8. Валовий вміст  елементів, мг/кг абсолютно сухого ґрунту 

Інгредієнт 
Вміст у шарі ґрунту, см Фон для 

чор-
ноземів

ГДК, 
мг/кг 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

Ti 4300 4100 4000 3900 3700  
Cr 230 153 108 100 100 71 100 
Mn 770 660 520 480 440 661 1500 
Fe 29000 26900 26100 25200 23600 21820  
Al 52700 52000 50700 47000 46100  
Ni 31 22 21 18 16 23 85 
Cu 66 42 20 18 17 20 55 
Zn 78 73 68 60 58 62 73 
Ga 12,3 12,7 11,2 10,7 10,2  
As 8,0 11,4 11,6 12,7 12,1 2,0 
Br 8,2 10,7 11,4 13,0 12,5  
Rb 90 88 82 76 71  
Sr 128 134 140 182 174 132  
Zr 435 380 401 390 437 299  
Nb 49 42 35 20 17  
Cd 3,3 2,9 2,6 2,3 2,1 0,5 0,5 
Sn 9,6 5,6 6,6 8,0 10,2 3,2  
Ba 430 421 406 379 361  
Ce 71 63 59 48 41  
Nd 26 23 20 31 37  
Hg 4,4 3,0 2,2 1,9 1,7 2,1 
Pb 20,0 18,3 17,9 14,4 13,2 10,0 12,0 

  
На сьогодні граничнодопустимі 

рівні забруднення встановлено лише 
для найбільш токсичних елементів і з 
урахуванням, що інших токсичних 
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речовин у ґрунтах не буде. Але ж є і 
менш токсичні речовини, де їх різно-
манітність лише посилює сумарну 
токсичну дію. У таких випадках при-
йнято порівнювати концентрації вмі-
сту елементів і речовин з їх фоно-
вими значеннями у ґрунтах. Вихо-

дячи з цього, можна констатувати, 
що крім перерахованих елементів ще 
й вміст нікелю, міді, цинку, строн-
цію, цирконію, олова у ґрунтах пере-
вищує фонові показники для чорно-
земів звичайних України.   

 
Рис. 6. Розподіл умісту хрому та цинку у профілі ґрунту 

 
В цілому, вміст усіх важких мета-

лів у ґрунтах господарства значно 
вищий, ніж в аналогічних зонах пів-
дня України (за винятком земель, які 
прилягають до Криворізьського гір-
ничорудного басейну). 

Дуже значне забруднення ґрунтів 
господарства за нормативами, при-
йнятими в Україні, є дуже незначним 
порівняно з нормами забруднення, 
прийнятими в інших країнах. 

Згідно прийнятих у Нідерландах 
норм [20], забруднення ґрунтів важ-
кими металами поділяються на : А - 
фоновий, В- рівень, який не вимагає 
досліджень,  С - рівень, який вимагає 
досліджень, Д - рівень, який вимагає 
термінової очистки. За нормами за-
бруднення ґрунтів, прийнятими в Ні-

дерландах, концентрація забрудню-
ючих речовин у господарстві “Під-
гур`ївський” не перевищує фонових 
значень (навіть і за миш`яком). 

За показником забруднення ґрун-
тів, прийнятим у Росії [14, 17], зафік-
совані концентрації також не пере-
вищують допустимого рівня забруд-
нення. 

До наведеного можна додати, що 
продукція сільськогосподарських ро-
слин вирощена на ґрунтах з таким 
умістом важких металів, зазвичай 
має також високі концентрації (вищі 
за ДОК) цих же металів. Крім того, 
виявлені у ґрунтах важкі метали на-
копичуються у сільськогосподарсь-
кій продукції у прямо пропорційній 
залежності і можуть утворювати 
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складні речовини (у поєднанні з біо-
генами, залишками пестицидів і ін-
шими), які є значно токсичнішими 
ніж самі елементи. З цієї точки зору 
вирощена продукція рослинництва і 
садівництва вимагає хоча б вибірко-
вого контролю на якість і відповід-
ність класам при споживанні й реалі-
зації. 

Висновки 

1. Як зрошувані так і незрошувані 
ґрунти господарства смт. “Під-
гур`ївський” відносяться до незасо-
лених з умістом солей у 0-200 см 
профілі не вище 0,087 %, хімізм за-
солення гідрокарбонатний кальціє-
вий. 

2. Ґрунтовий покрив не осолон-
цьований за натрієм, вміст якого не 
перевищує 1,5 % від суми увібраних 
катіонів, та слабо осолонцьований за 
магнієм глибше 60 см на незрошува-
них ділянках і з поверхні – на зрошу-
ваних. 

3. Ґрунти добре забезпечені гуму-
сом, загальним азотом, органічною 

речовиною. Уміст рухомих форм фо-
сфору в орному шарі відповідає се-
редньому  та підвищеному рівню за-
безпеченості, що для чорноземів зви-
чайних є недостатнім і потребує до-
даткового внесення. За рівнем забез-
печення рухомим калієм ґрунти від-
носяться до середньо забезпечених. 
При плануванні високих врожаїв не-
обхідно додатково вносити калійні 
добрива. 

4. Поблизу Первомайська, де про-
водили утилізацію шахтно-ракетних 
комплексів, уміст важких металів 
хрому, миш`яку, кадмію, ртуті, сви-
нцю, в меншій мірі міді й цинку пе-
ревищує встановлені граничнодопус-
тимі концентрації для ґрунтів Укра-
їни. При цьому, концентрація 
миш`яку перевищує ГДК у 3-6,3 ра-
зи, кадмію - у 4-7,4 рази у всіх без 
винятку пробах 0-100 см профілю. За 
рівнем забруднення миш`яком і ртут-
тю ґрунти відносяться до дуже силь-
но забруднених за критеріями, при-
йнятими в Україні. 
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Аналізується радіаційне забруднення територій внаслідок лісових пожеж, забруднених 

технологічними радіонуклідами. Описано сценарій утворення і поширення шлейфу диму та 
випадання летучих часток радіоактивних продуктів згоряння. Проведено оцінку колектив-
ного радіаційного ризику ураження для населення в місцях вторинного забрудненню ра-
діонуклідами. Ключові слова: Чорнобильська катастрофа, лісові пожежі, радіаційні нас-
лідки, колективний ризик, збитки. 

Радиационные последствия лесных пожаров в Украине. Азаров С.И. , Сидоренко 
В.Л. , Середа Ю.П. Анализируется радиационное загрязнение территорий в результате лес-
ных пожаров, загрязненных технологическими радионуклидами. Описан сценарий образо-
вания и распространения шлейфа дыма и выпадения летучих частиц радиоактивных про-
дуктов сгорания. Проведена оценка коллективного радиационного риска поражения для 
населения в местах вторичного загрязнения радионуклидами. Ключевые слова: Черно-
быльская катастрофа, лесные пожары, радиационные последствия, коллективный риск, 
убытки. 

Radiation effects of forest fires in Ukraine. Azarov S., Sydorenko V., Sereda Y. The analy-
sis of radioactive contamination of territories as a result of forest fires, technological contami-
nated with radionuclides. Carried scenario description formation and propagation plume of smoke 
and loss of volatile particles of radioactive products of combustion. The evaluation of the collec-
tive radiation risk of the population in areas affected by secondary contamination with radionu-
clides. Keywords: Chernobyl disaster, forest fires, radiation effects, collective risk, losses. 

Через 28 років після Чорнобиль-
ської катастрофи стало ще більше 
очевидним, що у випадку великих 
ядерних аварій на обширних терито-
ріях страждають агроекосистеми, 
формуються зони підвищеного еко-
логічного ризику, докорінно пору-
шуються історично сформована ста-
більність сільськогосподарського ви-
робництва. 

Аварія на Чорнобильській АЕС – 
це найбільша радіаційна катастрофа, 

яка визнана МАГАТЕ як комунальна 
сільськогосподарська, спричинила 
забруднення сільськогосподарських 
угідь і призвела до довготривалого 
радіоактивного опромінення мешка-
нців 12 областей України. Продукція 
агроекосистем і частково лісових це-
нозів на забруднених територіях, що 
становить основу харчування людей, 
вносить суттєвий внесок у форму-
вання їх опромінення.  
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Виклад основного матеріалу 

Внаслідок Чорнобильської катас-
трофи радіоактивне забруднення різ-
ної інтенсивності сформувалося у лі-
сах 17 областей держави та АР Крим. 
На момент обстеження (1991–1992 
рр.) на площі 1,23 млн га. Густина 
забруднення лісів 137Cs перевищу-
вала 37 кБк/м2. 

Базове радіаційне обстеження лі-
сів України проведено ще у 1990–
1992 роках, але матеріали, які були 
отримані в його результаті, є чин-
ними і донині використовуються при 
плануванні лісогосподарських захо-
дів на підприємствах. 

За розрахунковими даними, в 
2012 році порівняно з 1990 роком 
площа лісів з густиною забруднення 

понад 37 кБк/м2 зменшилась більш 
ніж на 400 тис. га (табл. 1). 

Від радіоактивного забруднення 
найбільше постраждали ліси полісся 
України. При цьому, частка лісів з 
густиною забруднення ґрунту 137Cs 
вище 37 кБк/м2 у Житомирській, Рів-
ненській, Київській областях стано-
вила відповідно 60,0 %, 56,2 %, 
52,2 % загальної площі їх лісового 
фонду, а у Волинській, Чернігівській, 
Черкаській, Вінницькій та Сумській 
областях таких площ налічувалось 
близько 20 % (табл. 2). 

З іншого боку, в Україні щороку 
фіксується в середньому понад 3500 
лісових пожеж, а масова площа, яку 
охоплюють пожежі за рік, становлять 
біля 5000 га (табл. 3). 

Таблиця 1. Динаміка площі лісів України найбільш  
забруднених 134+137Cs за зонами забруднення станом  

на 1992 та 2011 роки, тис. га [1, 2] 

Рік 
Площа об-
стеження лі-
сів, тис. га 

У тому числі забруднена радіонуклідами, кБк/м2 
Зміна 
площі 
< 37, 
кБк/м2 <37 37–185 185–555 555–1110 >1110 

1992 2576,2 1476,7 966,0 84,0 36,8 10,6  
2011 2573,4 1898,3 598,9 56,3 12,9 7,0 421,6 

 

Таблиця 2. Забруднення лісових масивів  
України радіоактивним Cs-137 

Назва 
області 

Обстежено 
лісів, 
тис. га 

Проща забруднення радіонуклідами, км2 
Зони забруднення 137Cs кБк/м2 

<37 37–185 185–555 555–1110 
Вінницька 234,0 198,6 35,4 – – 
Волинська 353,1 295,7 57,4 – – 

Житомирська 974,3 388,3 450 98 38 
Київська 416,4 198,1 187,6 20,1 10,6 
Рівненська 728,8 331,5 391,0 6,3 – 
Сумська 121,9 109,4 12,5 – – 

Чернігівська 725,5 609,9 102,2 13 0,4 
Черкаська 241 190 49 2,0 – 

Хмельницька 50 46 3,0 1,0 – 
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Таблиця 3. Пожежно-технічний стан лісових масивів в Україні (N –
 кількість лісових пожеж, S – лісова площа, пройдена пожежами) [3–5] 

Область 
Рік

1990 2000 2010 
N, од. S, га N, од. S, га N, од. S, га 

Вінницька 15 22 14 20 17 31 
Волинська 169 205 161 110 34 35 

Житомирська 188 130 183 54 148 101 
Київська 299 420 377 82 473 192 
Рівненська 218 30 127 41 45 102 
Сумська 115 50 43 33 226 123 

Чернігівська 172 111 204 112 169 54 
Черкаська 142 86 164 49 209 54 

Хмельницька 19 18 27 11 35 14 
 
Стохастичний характер процесів 

виникнення, розвитку і поширення 
лісових пожеж та варіювання сту-
пеня горіння рослинних асоціацій на 
лісних масивах з різною густиною 
радіоактивного забруднення залежно 
від пожежного навантаження, сезону 
року та інших пожежотехнічних і ме-
теорологічних факторів ускладню-
ють оцінку радіаційної обстановки та 
прогноз післярадіаційних наслідків. 

При горінні лісової рослинності, 
забрудненої радіонуклідами, в на-
вколишнє природне середовище ви-
кидаються радіоактивні продукти 
згоряння (РПЗ) у вигляді диму, які, 
перемішуючись в атмосфері разом з 
повітряними масами, можуть призве-
сти до радіаційного впливу на здоро-
в'я населення, що мешкає поблизу лі-
сових насаджень, забруднених радіо-
нуклідами. 

Для опису сценарію утворення і 
поширення шлейфу диму та випа-
дання летучих часток радіоактивних 
продуктів згоряння (РПЗ) була роз-
роблена тривимірна модель з вико-
ристанням балансових рівнянь імпу-
льсу й енергії повітряного потоку та 
кількості частинок РПЗ в димовому 

шлейфі. Була чисельно вирішена сис-
тема звичайних диференціальних рі-
внянь для швидкості повітряного по-
току по осі струменя, його перегріву 
відносно до навколишнього повітря, 
радіусу струменя диму і концентрації 
РПЗ у димовій структурі [6]. 

Кожен шар розглядається як 
окреме незалежне джерело РПЗ, для 
якого розраховувалась концентрація 
РПЗ в атмосфері на різних відстанях 
від місця лісової пожежі. 

При комп'ютерному моделюванні 
розглядалася розігріта димова хмара 
РПЗ, яка за рахунок Архімедової си-
ли підіймалася в атмосферу зі швид-
кістю не більше 10 м/с. Частки лету-
чих РПЗ мали складний морфо-
логічний і хімічний склад при гус-
тині 3–10 мг/см3, а їх спектр зміню-
вався в широкому діапазоні розмірів 
0,1–100 мкм при активносному меді-
анному аеродинамічному діаметрі від 
30 до 50 мкм. Передбачалося, що пі-
сля стабілізації хмари диму перене-
сення і розсіювання дрібнодисперс-
них фракцій здійснювалось в необу-
реній атмосфері, а дисперсний склад 
летучих часток в димовій хмарі змі-
нювався тільки за рахунок гравіта-
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ційного випадіння. 
Для порівняння утворення і пере-

міщення димової хмари РПЗ викори-
стовувалось рівняння динаміки аеро-
золю зі змінною масою. 

У процесі математичного моде-
лювання аналізувалися такі процеси 
[7]: 

– перенос летучих часток РПЗ 
був направлений атмосферною те-
чією; 

– розвиток струменя при викиді 
нагрітих газів в атмосфері характери-
зувався зміною швидкості вітру, тем-
ператури і тиску, а також постійним 
перемішуванням нагрітих газів з на-
вколишнім повітрям; 

– розсіювання дрібнодисперсних 
часток РПЗ відбулося за рахунок ат-
мосферної турбулентної дифузії й їх 
седиментації в полі тяжіння, а також 
взаємодії з підстильною поверхнею. 

Остаточна картина радіоактив-
ного забруднення місцевості форму-
валася за час, який залежав від відс-
тані до точки лісової пожежі і метео-
рологічних параметрів. 

При розрахунку виносу із зони лі-
сової пожежі використовувалась Га-
уссовська модель. Оскільки лісові 
масиви України розташовані в євро-

пейській частині, то найбільш імові-
рною приймалася нейтральна стра-
тифікація атмосфери (категорія D по 
класифікації Пасквілла) [8]. 

Аналіз сценаріїв минулих лісних 
пожеж показав, що умови надхо-
дження радіонуклідів в атмосферу 
залежно від типу лісової пожежі 
(верховий, низовий, перехідний та 
ін.) можуть істотно різнитися за ви-
сотою викиду димової хмари в 3 ра-
зи, тривалості – в 2 рази, за радіо-
нуклідним складом викиду на 10–
30 %, а розрахунковий розкид в дозі 
опромінення не буде перевищувати 
30 %. У результаті чисельних розра-
хунків було визначено, що одержані 
оцінки радіаційного ризику для насе-
лення є консервативними, оскільки 
враховувалося тільки зовнішнє 
опромінення від радіонуклідів, що 
потрапили на ґрунтово-рослинний 
покрив, і внутрішнє опромінення від 
інкорпорованих в організмі людини 
радіонуклідів при вдиханні і за раху-
нок міграції по харчових ланцюжках. 

Колективний радіаційний ризик в 
зоні дії радіоактивного диму від мі-
сця лісової пожежі розраховували за 
формулою [9]: 

 

   
 

         
2

0 0 0

, , , , ,
QL

CR L L V R L H F L Q f Q LdLdQ d


            (1) 

 
де (L,V) – густина населення, 

що проживає у зоні впливу РПЗ; 
R(L,) – індивідуальний радіацій-

ний ризик; 
H[F(L)Q()] – умовна густина 

ймовірності лісової пожежі, яка при-
водить до дози опромінення F(L) при 
активності викиду Q(); 

f[Q()] – імовірність лісових по-
жеж, яка приводить до викиду РПЗ в 
інтервалі Q()=Q()+dQ(); 

L – відстань від лісової пожежі. 
Індивідуальний радіаційний ризик 

на відстані L від місця лісової пожежі 
розраховували за формулою: 
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         
 

, , ,
Q

R L K L H F L Q f Q dQd


       
(2) 

 
де K(L) – фактор, що враховує 

рівноймовірність напряму вітру при 
лісовій пожежі. 

Розподіл імовірностей вихідних 
подій кількості лісових пожеж визна-
чали за формулою: 

 

 
 

 
0

.
Q

f Q f Q dQd




       (3) 

Значення f[Q()] можна предста-
вити у вигляді: 

 

      101 ln ,f Q Q Q Q


                (4) 

тут     10,5

02 1 ln ,Q Q
            (5) 

 

де 0Q  – вміст радіонуклідів у 

горючих лісових матеріалах; 
 Q() – сумарна активність радіо-

нуклідів, що викинута в атмосферу; 
  – очікуваний період часу між 

двома лісовими пожежами; 

  – частота лісових пожеж. 
В табл. 4 представлені результати 

розрахунку за формулами (1–5) коле-
ктивного радіаційного ризику від лі-
сових пожеж в областях України в 
різні роки. 

 
Таблиця 4. Колективний радіаційний ризик ураження для населення 
в місцях, що піддалися забрудненню чорнобильськими радіонуклідами 

Область 
Колективний радіаційний ризик, чол.· рік-1

Роки
1990 2000 2010 

Вінницька 0,12 0,08 0,01 
Волинська 1,32 0,19 0,12 

Житомирська 5,76 0,45 0,34 
Київська 4,32 0,66 0,29 
Рівненська 2,68 0,23 0,17 
Сумська 0,11 0,09 0,01 

Чернігівська 3,25 0,34 0,21 
Черкаська 1,34 0,07 0,09 

Хмельницька 0,10 0,04 0,01 
 
Як видно з даних у табл. 4 макси-

мальний колективний радіаційний 
ризик за кожні роки становить 
0,34 чол.· рік-1, що не перевищує ме-
жу прийнятого ризику. 

У табл. 5 наведені результати роз-

рахунку збитку від радіації для насе-
лення, яке мешкає в зоні впливу лі-
сових пожеж, територія яких забруд-
нена чорнобильськими радіонуклі-
дами у період з 1990 по 2010 роки. 
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Таблиця 5. Збиток від радіації для населення України від пожеж у 
 лісах, забруднених чорнобильськими радіонуклідами  

за період 1990–2010 роки 

Область Територія,
тис. км 

Населення 
області, 
тис. чол.

Індекс радіацій-
ної небезпеки 
для населення

Шкода здоров'ю насе-
лення в зоні впливу 
лісової пожежі у $ US 

Вінницька 20,2 1071,8 1,7 1,4·103 
Волинська 26,5 1862,2 3,9 0,7·104 

Житомирська 29,9 1467,9 5,6 8,3·104 
Київська 28,1 1880,4 8,9 4,8·105 
Рівненська 20,1 1192,5 4,0 0,9·104 
Сумська 23,8 1384,3 0,7 0,8·103 

Чернігівська 31,9 1333,4 5,1 4,5·104 
Черкаська 20,9 1491,1 4,5 3,0·104 

Хмельницька 20,6 1498,4 1,2 1,1·103 
 
З табл. 5 виявляється, що потен-

ційна небезпека шкідливих впливів 
радіації на населення різних регіонів 
України незначна. Однак короткоча-
сне підвищення вмісту радіонуклідів 
у приземному шарі повітря можуть 
призвести до тяжких радіаційних на-
слідків [10]. 

Висновки 

Держсанепідслужба та Державна 

служба України з надзвичайних си-
туацій, при розробці плану заходів з 
радіаційного захисту населення на 
випадок пожеж у лісах, забруднених 
радіонуклідами, повинні гарантувати 
повне виключення опромінення на-
селення дозою понад консерватив-
ного порога ефективної дози опромі-
нення, що призводить до тяжких нас-
лідків від детермінованих ефектів. 
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Проаналізовано побічні продукти хлорування питної води, їх небезпека для живих ор-

ганізмів, зокрема, для людини, що проявляється у загальнотоксичній, канцерогенній (вини-
кнення злоякісних новоутворень печінки, нирок, щитоподібної залози, сечового міхура, 
молочної залози, стравоходу), мутагенній (розрив ниток ДНК, вроджені вади – дефекти 
міжшлуночкової перегородки, обструктивні дефекти сечовивідних шляхів) та тератогенній 
дії (недоношування вагітності або народження дітей з низькою вагою). Ключові слова: 
хлорування, знезараження, хлорорганічні сполуки, тригалогенметани, галогеноцтові кисло-
ти. 

Опасность побочнях продуктов хлорирования в питьевой воде для живих систем. 
Стыскал О.В.,  Петрук В.Г.  В статье проанализированы побочные продукты хлорирования 
питьевой воды, их опасность для живых организмов, в частности, для человека, которая 
проявляется общетоксическим, канцерогенным (возникновение злокачественных новооб-
разований печени, почек, щитовидной железы, мочевого пузыря, молочной железы, пище-
вода), мутагенным (разрыв нитей ДНК, врожденные пороки, такие как дефекты межжелу-
дочковой перегородки, обструктивные дефекты мочевыводящих путей) и тератогенным 
действием (недонашивание беременности или рождения детей с низким весом). Ключевые 
слова: хлорирование, обеззараживания, хлорорганические соединения, тригалогенметаны, 
галогенуксусные кислоты. 

Danger of the chlorination by-products in drinking water for living systems.  Styskal 
O.V., Petruk V.G.  It was analyzed the by-products of chlorination of drinking water, their danger 
to living organisms, particularly for a human, which appears in toxic, cancerogenic (occurrence of 
cancer of the liver, kidney, thyroid, bladder, breast, esophagus), mutagenic (gap DNA’s threads, 
birth defects, such as ventricular septal defects, urinary tract obstructive defects) and teratogenic 
effects (incomplete of pregnancy or birth of children with low weight) in the article. Keywords: 
chlorination, disinfection, organochlorine compounds tryhalohenmetany, haloacetic acid. 

Зростання забруднення природ-
них водойм та неможливість забезпе-
чити за цих умов застарілими водоо-
чисними технологіями високу якість 
питної води робить ризик для здо-
ров’я населення від її споживання 
дуже високим. Не зважаючи на існу-
ючі методи знезараження, хлору-
вання й досі залишається найпоши-
ренішим способом дезінфекції питної 

води через окислювальну здатність, 
ефект післядії, простота та економіч-
ність застосування. Це створює про-
блему забруднення питної води побі-
чними продуктами хлорування – 
хлорорганічними сполуками (ХОС), 
багато з яких проявляють токсичні, 
мутагенні, канцерогенні та терато-
генні властивості і кумулятивний 
ефект. Це, в свою чергу, значно під-
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вищує ризик виникнення різноманіт-
них захворювань, у тому числі онко-
логічних. Тому проблема є надзви-
чайно актуальною і потребує деталь-
ного вивчення і вирішення.  

Отже, дослідження спрямоване на 
здійснення аналізу побічних продук-
тів хлорування питної води, їх небез-
пеку для живих організмів, зокрема, 
для людини. 

Результати досліджень 

Ще в 1976 році вченими було ви-
сунуте припущення, що органічні ре-
човини, які містяться у воді, в про-
цесі знезараження хлором (чи гіпох-
лоритом натрію або кальцію) взаємо-
діють з останнім і утворюють хлоро-
рганічні побічні продукти. Основ-
ними факторами, які впливають на 
утворення побічних продуктів, є pH, 
час контакту з реагентом, темпера-
тура, пора року, концентрація  і влас-
тивості органічних речовин, концен-
трація хлору реагента і залишкового 
хлору. Встановлено, що з ростом pH 
підвищується формування тригало-
генметанів (ТГМ), але зменшується 
формування галогеноцтових кислот 
(ГОК); зростає температура контакту 
з реагентом, а більші його дози спри-
яють більшому утворенню ТГМ і 
ГОК (відповідно концентрації побіч-
них продуктів знезараження влітку 
вищі порівняно з зимою); збільшення 
концентрації органічних речовин теж 
веде до росту побічних продуктів, 
прицьому гумінові кислоти відпові-
дають за утворення ТГМ, а фульво-
кислоти – за ГОК [1,2]. 

Отже, в процесі знезараження 
хлором утворюються побічні проду-
кти. 

Тригалогенметани. Ця категорія 
включає такі речовини: хлороформ 
(CHCl3), бромоформ (CHBr3), дибро-
мхлорметан (CHBr2Cl), бромдихлор-
метан (CHBrCl2). Встановлені норма-
тиви вмісту у питній воді окремо для 
хлороформу – 0,06 мг/дм3, дибромх-
лорметану –  
0,01 мг/дм3 та для суми ТГМ – 0,1 
мг/дм3 [1,2,3].  

Хлороформ широко використо-
вують у хімічній промисловості і хі-
мічних лабораторіях як розчинник 
жирів, лаків. Раніше він застосовува-
вся в медицині для наркозу. Пари 
хлороформу легко проникають в ор-
ганізм з повітрям при вдиханні та че-
рез пори шкіри (під час прийому ду-
шу або ванни); токсично діють на 
центральну нервову систему, на об-
мін речовин і внутрішні органи, осо-
бливо печінку; при вдиханні спричи-
няє різні рефлекси, які порушують 
дихання та серцеву діяльність; вини-
кає головокружіння, слабкість, ну-
дота, шлункові болі; накопичується в 
тканинах, багатих на жири [4–7]. 

За даними Американського агент-
ства з охорони навколишнього сере-
довища хлороформ, бромоформ та 
дибромхлорметан належать до кан-
церогенів, тератогенів, а останнім ча-
сом набувають мутагенних властиво-
стей [1,8]. Тератогенна дія їх прояв-
ляється через вплив на розвиток пло-
да під час вагітності, що призводить  
до вроджених дефектів, спонтанних 
абортів, затримки росту плода [9]. 
Дослідження [10] показали, що мате-
рі, які піддавалися високому впливо-
ві ТГМ з питною водою, мали на 30% 
більший ризик народження дітей з 
низькою вагою (менше 2500 г). А до-
слідження жінки, які споживали 5 
або більше склянок холодної водоп-
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ровідної води в день (що містить бі-
льше 75 мкг/л ТГМ) взагалі мали пі-
двищений ризик недоношування ва-
гітності, особливо на ранніх термінах 
[11]. 

Існує ряд доказів канцерогенної 
дії ТГМ, яка проявляється через під-
вищений ризик раку товстої кишки, 
сечового міхура, нирок, підшлунко-
вої залози (при рівні ТГМ у питній 
воді більше 50 мкг/л) [12], страво-
ходу, прямої та ободової кишки, ле-
генів, молочної залози, тіла матки і 
щитовидної залози [13–18]. З сере-
дини 90-х років у дослідах амери-
канських вчених, проведених на ми-
шах, хлороформ при введенні в шлу-
нок викликав як доброякісні, так і 
злоякісні пухлини печінки, нирок та 
щитоподібної залози [19].  

Інші хлорвуглеводні. Досліджено 
трихлоретилен (C2HCl3), тетрахлоре-
тилен (C2Cl4), дихлоретан (C2H4Cl2), 
чотирихлористий вуглець (CCl4). 
Встановлені нормативи вмісту у пит-
ній воді для дихлоретану  – 2 мг/дм3, 
чотирихлористого вуглецю – 0,002 
мг/дм3 та для суми трихлоретилену і 
тетрахлоретилену – 0,1 мг/дм3 [3]. 

Трихлоретилен застосовують для 
знежирення металів, для хімчистки 
текстильних виробів, раніше –вироб-
ництва монохлороцтової кислоти 
[20]. Три- та тетрахлоретилен мають 
мутагенні властивості [8].  

Дихлоретан використовується як 
розчинник жирів, восків, смол, пара-
фінів, для вилучення жиру з шерсті 
тварин, хімчистки одягу; склеювання 
пластмас (входить до складу клеїв). 
Потрапляє до організму перораль-
ним, інгаляційним та шкірним шля-
хом, викликає ураження центральної 
нервової системи, печінки, нирок і 
серцевих м’язів.  Основна маса мета-

болітів дихлоретану, які є значно то-
ксичніші за нього, уже через 4-6 го-
дин фіксується в тканинах, багатих 
на ліпіди. Вони здійснюють токсичну 
дію на клітинні мембрани і внутрік-
літинні структури, викликаючи цито-
ліз клітин (процес руйнування клі-
тин); більше всього зазнають впливу 
гепатоцити клітини печінки та ендо-
телій судин; відбувається підви-
щення проникності судинної стінки, 
ураження травного каналу з явищем 
вираженого гастроентерита що веде 
до гіповолемії (зменшення об'єму ци-
ркулюючої крові), здійснює канцеро-
генну та мутагенну дію на організм 
[8,21-22]. 

Чотирихлористий вуглець (тетра-
хлорметан) – сировина для виробни-
цтва хладонів, використовується як 
розчинник жирів, смол, каучуку, як 
консервант при обробці хутра, для 
видалення жирних плям з одягу, вхо-
дить до складу рідин для наповнення 
вогнегасників. При високій темпера-
турі розкладається на фосген та інші 
ядовиті речовини, які викликають 
отруєння. При потраплянні в органі-
змскупчується у тканинах, багатих на 
ліпіди; має наркотичну дію, вражає 
центральну нервову систему; викли-
кає зміни у печінці, нирках, серці 
[23]. Дослідження показали, що при 
різних способах введення мишам та 
щурам він викликав у них пухлини 
печінки, а при підшкірному введенні 
– пухлини молочної залози [19]. 

Галогеноцтові кислоти (ГОК). 
До цієї категорії належать бромоц-
това кислота (BrCH2COOH), бромх-
лороцтова кислота (BrClCHCOOH), 
хлороцтова кислота (ClCH2COOH), 
дибромоцтова кислота 
(Br2CHCOOH), дибромхлороцтова 
кислота (Br2ClCCOOH), дихлороц-
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това кислота (Cl2CHCOOH), дихлор-
бромоцтова кислота (Cl2BrCCOOH), 
трибромоцтова кислота (Br3CCOOH), 
трихлороцтова кислота (Cl3CCOOH), 
йодоцтова кислота (IСН2COOH) [1].  

Монохлороцтову кислоту викори-
стовують у виробництві барвників. 
Дихлороцтову, що володіє високою 
антивірусною та протигрибковою ак-
тивністю, для виготовлення космети-
чних та лікарських засобів, трихлоо-
цтову – у біохімії, медицині як анти-
септик, в’яжучий засіб [24]. Основ-
ний шлях впливу для них – перора-
льний: ГОК всмоктуються в шлун-
ково-кишковому тракті та дуже шви-
дко потрапляють у кров і розподіля-
ються в печінці та м’язах, в меншій 
кількості – в жировій тканині, нир-
ках, мозку, сім’яниках. В досліджен-
нях [24] відмічено підвищену смерт-
ність у групі мишей, що отримувала 
добову дозу монохлороцтової кис-
лоти 200 мг/кг маси. У мишей жіно-
чої статі цієї групи знижувалася маса 
тіла та відмічалось збільшення печі-
нки, знижувався рівень холінестерази 
(група ферментів, що виконують за-
хисні функції організму та відіграють 
роль в процесах нейрогуморальної 
передачі). У щурів ефект спостеріга-
вся за будь-якої дози: при дозі більше 
30 мг/кг маси – лімфопенія (зни-
ження загального числа лімфоцитів) 
та зменшення ваги серця; більше 60 
мг/кг – зменшення меж серця, деге-
неративні та запальні зміни міокарда, 
збільшення печінки і нирок; більше 
90мг/кг – накопичення у м’язах мо-
нонуклеарів (різновид лімфоцитів, 
які борються з вірусами) та м’язова 
дегенерація, підвищення плазмових 
рівнів тироксину (гормон, що синте-
зує клітини щитоподібної залози) і 
сегментоядерних нейрофілів (клі-

тини, які борються з чужорідними 
частинками) [24]. 

Ди- та трихлороцтова кислоти є 
високотоксичними, здатні викликати 
подразнення шкіри, очей при висо-
ких концентраціях. Також вони є ка-
нцерогенами, оскільки  дослідження 
на тваринах показало дозозалежний 
зв’язок між впливом цих кислот і ви-
никненням гепатоцелюлярних кар-
цином (пухлини печінки). За впливу 
високих доз дихлороцтова кислота 
пошкоджує нитки ДНК, тим самим 
виявляючи свою мутагенну актив-
ність [24].  

У воді при нагріванні ГОК здатні 
розкладатися на ТГМ. Високі рівні 
ГОК можуть призвести також до по-
шкодження клітин головного мозку, 
нервової системи, нирок, ока, репро-
дуктивної системи. Йодоцтова кис-
лота здатна до зниження доступних 
кількостей поживних речовин та ки-
сню у нейронах, інгібуючи один із 
ферментів  гліцеральдегід-3-фосфат-
дегідрогеназу (ГАФДГ) – і викликає 
загибель нейронів. У свою чергу, по-
рушення роботи ГАФДГ викликає 
виникнення низки неврологічних за-
хворювань, зокрема, хворобу Альц-
геймера [24]. 

На жаль, в Україні вміст ГОК у 
питній воді не нормується, в той час, 
як в США для них (для моно-, ди- та 
трихлороцтової, моно- та дибромоц-
тової і хлорбромоцтової кислот) 
встановлені нормативи на рівні 60 
мкг/л, а ВООЗ – на рівні 20, 50 та 200 
мкг/л відповідно для моно-, ди- та 
трихлороцтової кислот [24]. 

Галогеновані альдегіди: бромаце-
тальдегід (BrCH2CHО), хлорацеталь-
дегід  (ClCH2CHО), дибромацеталь-
дегід (Br2CHCHО), дихлорацетальде-
гід (Cl2CHCHО), трибромацетальде-
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гід (Br3CCHО), трихлоацетальдегід 
(Cl3CCHО) та хлоралгідрат 
(C2H3Cl3О2) [24]. 

Хлорацетальдегід здійснює вплив 
на очі, шкіру та слизові оболонки. За 
даними Американського агентства з 
охорони навколишнього середовища 
хлоралгідрат належить до можливих 
людських канцерогенів [1]. Хлорал-
гідрат застосовується в медицині як 
заспокійливий, снодійний і знеболю-
вальний засіб. У великих дозах хло-
ралгідрат може викликати отруєння. 
За токсичної дії хлоралгідрат близь-
кий до хлороформу. Він застосову-
ється при психічних збудженнях і як 
протисудомний засіб при правці, ек-
лампсії і при інших захворюваннях. 
Хлоралгідрат швидко всмоктується в 
кров з травного каналу. В організмі 
він піддається метаболізму. Метабо-
літами хлоралгідрату є  трихлорета-
нол і трихлороцтова кислота [25].  

Вміст галогенованих ацетальдегі-
дів в Україні і світі не нормується. 

Галогеновані кетони: дихлораце-
тон (C2H4Cl2CO), трихлорацетон 
(C2H3Cl3CO) [1]. Властивості цих 
сполук не досліджені, а їх вміст у пи-
тній воді не нормується. 

Галоацетонітрили. До цієї кате-
горії відносяться бромацетонітрил 
(BrCH2CN), бромхлорацетонітрил 
(BrClCHCN), хлорацетонітріл 
(ClCH2CN), дибромацетонітрил 
(Br2CHCN), дихлорацетонітрил 
(Cl2CHCN), трибромацетонітрил 
(Br3CCN) і трихлорацетонітрил 
(Cl3CCN) [1]. 

ВООЗ встановила норматив вмі-
сту у питній воді лише для дихлора-
цетонітрилу на рівні 90 мкг/л, в 
Україні ж цей норматив відсутній 
взагалі.  

Трихлорацетонітрил атакує очі і 
шкіру. Канцерогенний і мутагенний 
ефекти на мишах були зареєстровані 
в 1986 році для бром-, дибром- та 
бромхлорацетонітрил [1]. Дані дослі-
дження [26] показують, що галоаце-
тонітрили здатні виробляти розриви 
ДНК в культивованих людських клі-
тинах (найвища здатність до розривів 
у трихлорацетонітрилу). 

Хлорпікрин (CCl3NO2). Викорис-
товується як компонент пестицидів в 
сільському господарстві. Подразнює 
шкіру і слизові оболонки; пари хлор-
пікрину мають сльозоточиву, а у ви-
соких концентраціях удушливу і за-
гальноотруйну дію, тому він широко 
застосовувався під час І-ої світової 
війни  як бойова отруююча речовина 
[27]. Вміст у питній воді хлорпікрину 
в Україні і світі не нормується. 

Хлорфеноли.  Ця категорія вклю-
чає в себе хлорфенол (ClC6H4OH), 
дихлорфенол (Cl2C6H3OH), трихлор-
фенол (Cl3C6H2OH), чотирихлорфе-
нол (Cl4C6HOH), пентахлорфенол 
(Cl5C6OH) [1]. Норматив вмісту хло-
рфенолів у питній воді становить 
0,0003 мг/дм3. 

Моно-, ди- і трихлорфеноли вико-
ристовують у виробництві барвників, 
гербіцидів. Пентахлорфенол застосо-
вують як антисептик для деревини, 
шкіри, целюлози, тканин, як інсекти-
цид,  

фунгіцид та гербіцид; чотирихло-
рфенол – як селективний розчинник, 
денатуруючий агент, дезінфікуючий і 
протигрибковий засіб; трихлорфенол 
– у виробництві фенол-формальдегі-
дних смол; дихлорфенол – входить 
до складу прискорювачів вулканіза-
ції. Хлорфеноли подразнюють сли-
зові оболонки дихальних шляхів, ви-
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кликають екзему шкіри, вражають 
печінку [28]. 

Усі впливи побічних продуктів 
хлорування питної води на організм 
людини зведені у табл. 1. 

Таблиця 1. Вплив побічних продуктів хлорування у питній воді на 
організм людини 

Побічні про-
дукти хлору-

вання 
Органи та системи, на які здійснюється вплив Загальне для умовної 

групи 

Тригалогенметани

Хлороформ 

Токсично діє на центральну нервову, серцево-судинну 
та дихальну системи, на обмін речовин і внутрішні 

органи, особливо печінку; спричиняє головокружіння, 
слабкість, нудоту, шлункові болі

Канцерогени та терато-
гени. Підвищений ри-
зик раку товстої кишки, 
сечового міхура, нирок, 
підшлункової залози, 
стравоходу, прямої і 
ободової кишки, леге-
нів, молочної залози, 
тіла матки і щи-
топодібної залози 

Дибромхлор-
метан 

Мутагенна та тератогенна дія: несприятливі впливи на 
розвиток плоду під час вагітності (вроджені дефекти, 
недоношування вагітності, затримка росту плоду) 

Інші хлорвуглеводні
Три- та тетра-
хлоретилен Мутагенні властивості 

 
Дихлоретан 

Викликає ураження центральної нервової системи, 
печінки, нирок і серцевих м’язів.  Токсична дія на клі-

тинні мембрани і внутріклітинні структури, ви-
кликаючи цитоліз клітин; підвищення проникності 
судинної стінки, ураження травного каналу з явищем 
вираженого гастроентерита ведуть до гіповолемії, 

здійснює канцерогенну та мутагенну дію на організм

Чотирихло-
ристий вуг-

лець 

Має наркотичну дію, вражає центральну нервову сис-
тему; викликає зміни у печінці, нирках, серці. Канце-
рогенна дія: підвищений ризик пухлин печінки та мо-

лочної залози
Галогеноцтові кислоти

Монохлороц-
това кислота

Можливе зниження маси тіла, збільшення печінки, 
зниження рівня холін естерази; лімфопенія та зме-
ншення ваги серця; дегенеративні та запальні зміни 
міокарда; збільшення печінки і нирок; м’язова де-
генерація, підвищення плазмових рівнів тироксину і 

сегментоядерних нейрофілів

ГОК всмоктуються в 
шлунково-кишковому 
тракті та дуже швидко 
потрапляють в кров і 
розподіляються в печі-
нці та м’язах, в меншій 
кількості – в жировій 
тканині, нирках, мозку, 

сім’яниках. 
Високі рівні ГОК мо-
жуть призвести також 
до пошкодження клітин 
головного мозку, нер-
вової системи, нирок, 
ока, репродуктивної 

системи 

Ди- та трих-
лороцтова ки-

слота 

Здатні викликати подразнення шкіри, очей при ви-
соких концентраціях. Є канцерогенами: дозозалежний 
зв’язок між впливом цих кислот і виникненням пух-
лини печінки. За впливу високих доз дихлороцтова 
кислота пошкоджує нитки ДНК, тим самим виявляю-

чи свою мутагенну активність

Йодоцтова 
кислота 

Здатна до зниження доступних кількостей поживних 
речовин та кисню у нейронах, інгібуючи один із фер-

ментів  гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогеназу 
(ГАФДГ) – і викликає загибель нейронів. В свою чергу 
порушення роботи ГАФДГ викликає виникнення низ-
ки неврологічних захворювань, зокрема, хворобу 

Альцгеймера
Галогеновані альдегіди

Хлорацеталь-
дегід Здійснює вплив на очі, шкіру та слизові оболонки 

 
Хлоралгідрат Належить до можливих людських канцерогенів.У ве-

ликих дозах хлоралгідрат може викликати отруєння
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Побічні про-
дукти хлору-

вання 
Органи та системи, на які здійснюється вплив Загальне для умовної 

групи 

Галогеновані 
кетони Немає досліджень  

Хлорпікрин 
Подразнює шкіру і слизові оболонки; пари мають 
сльозоточиву, а у високих концентраціях удушливу і 

загальноотруюючу дію
 

Хлорфеноли Подразнюють слизові оболонки дихальних шляхів, 
викликають екзему шкіри, вражають печінку  

 
Висновки 

У процесі хлорування питної води 
утворюється безліч токсичних речовин, 
які здійснюють хронічний вплив на ор-
ганізм людини пероральним, ін-
галяційним способами та через шкіру. Їх 
умовно поділяють на такі групи: трига-
логенметани, інші хлорвуглеводні, гало-
геноцтові кислоти, галогеновані альде-
гіди, галогеновані кетони, галоацетоніт-
рили, хлорпікрин та хлорфеноли. Деякі з 
цих хлорорганічних сполук мають кан-
церогенну дію – онкологічні захворю-
вання печінки, нирок, щитоподібної за-
лози, сечового міхура, молочної залози, 
стравоходу тощо; мутагенну дію – роз-
рив ниток ДНК, вроджені вади, такі як 
дефекти міжшлуночкової перегородки, 
обструктивні дефекти сечовивідних 
шляхів; тератогенну дію – спричиняючи 

недоношування вагітності або наро-
дження дітей з низькою вагою. При 
цьому канцерогенність та мутагенність 
підтверджена дослідами на тваринах. 
Однак не зважаючи на це, нормативи 
вмісту у питній воді встановлені лише 
для деяких речовин. Зокрема, для ток-
сичних і канцерогенних галогеноцтових 
кислот та канцерогенних і мутагенних 
галоацетонітрилів в Україні відповідні 
нормативи відсутні, хоча Всесвітньою 
організацією охорони здоров’я та Аме-
риканським агентством з охорони на-
вколишнього середовища (USEPA) для 
деяких речовин із цих груп вони встано-
влені. Тому майбутні дослідження бу-
дуть спрямовані на проведення дослідів 
на мишах щодо впливу на них ще недо-
сліджуваних побічних продуктів хлору-
вання. 
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Розглянуто новий удосконалений променевий метод абераційного і поляризаційного 

розрахунку спектрополяриметрів на базі некласичних дифракційних ґраток із асферичними 
поверхнями, нерівномірним кроком нарізки, високими апертурними кутами, тощо. Метод 
дозволяє розраховувати і оптимізувати апаратну функцію і спектральне зображення на ета-
пі проектування оптичної схеми монохроматора, а також розраховувати його інструме-
нтальний поляризаційний вплив і стоксметричну частину оптичної схеми. Ключові слова: 
аберації, поляризація, розрахунок, спектрополяриметр, моніторинг, атмосфера 

Теоретические аспекты расчёта малогабаритных спектрополяриметров для эко-
логического мониторинга атмосферы Земли. Лоза Е.А., Патлашенко Ж.И., Абидов С.Т. 
Описан новый усовершенствованный лучевой метод аберрационного и поляризационного 
расчёта спектрополяриметров на базе неклассических дифракционных решёток с асфери-
ческими поверхностями, неравномерным шагом нарезки, высокими апертурными углами и 
т.д. Метод позволяет рассчитывать и оптимизировать аппаратную функцию и спектральное 
изображение на этапе проектирования оптической схемы монохроматора, а также анализи-
ровать его инструментальное поляризационное влияние и стоксметрический блок оптиче-
ской схемы. Ключевые слова: аберрации, поляризация, расчёт, спектрополяриметр, мони-
торинг, атмосфера. 

Theory for analysis of small-size spectropolarimeters for Earth atmosphere ecological 
monitoring. Loza Ye.A., Patlashenko Zh.I., Abidov S.T. This paper considers a new improved 
raytracing method for aberration and polarization calculation of spectropolarimeters based on 
non-classical diffraction gratings with aspherical surfaces, non-even grating step, high aperture 
angles, etc. The method provides for calculation and optimization of spectral image and apparatus 
function during monochromator optical schema design phase, and also for analysis of  instrumen-
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tal polarization impact and Stokes-meter module performance. Keywords: aberrations, polariza-
tion, calculation, spectropolarimeter, monitoring, atmosphere. 

В роботі представлено уточнений 
геометричний метод розрахунку 
дифракційних ґраток для 
спектрометрів та 
спектрополяриметрів. Класичні 
абераційні теорії дають можливість 
розраховувати основні параметри 
оптичних схем і мінімізувати їх 
аберації до 3-го, а в окремих 
випадках до 5-го порядків, але ці 
теорії нездатні мінімізувати аберації 
більш високих порядків і детально 
описати поляризаційні ефекти [1, 2].  

За допомогою нарізних ґраток 
можна легко отримати практично 
будь-яку густину нарізки та форму 
штрихів на асферичних поверхнях. 
Голографічні ґратки мають значно 
менший рівень інструментального 
розсіяного випромінювання через 
відсутність спектральних порядків, 
що не використовуються, і меншої 
інтенсивності “духів’’ [3]. Однак у 
випадку складної інтерференційної 
картини на поверхні голографічної 
ґратки їх абераційний розрахунок 
також стає занадто складним за 
допомогою класичних алгоритмів, 
що стримує створення нової 
елементної бази.  

Останнім часом у практиці все 
частіше використовуються складні 
дифракційні елементи, які інколи 
називають “некласичними’’ 
дифракційними ґратками. У даній 
роботі під “некласичними’’ ґратками 
розуміють асферичні дифракційні 
ґратки зі змінним кроком нарізки і / 
або складною формою штриха. Окрім 
цього до некласичних також слід 
віднести фрактальні ґратки [4–6], 
ґратки з елементами адаптивної 
оптики та нестаціонарні (активні) 

ґратки, наприклад, електрооптичні 
[7].  

У малогабаритних приладах 
збільшення роздільної здатності 
можна досягнути лише шляхом 
використання нетрадиційних 
оптичних схем і некласичних 
оптичних елементів, що дозволило б 
суттєво зменшити аберації оптичної 
системи і відкрити нові можливості 
формування спектрального 
зображення, збільшити світлосилу за 
рахунок використання великих кутів 
падіння променів на оптичні 
елементи, використовувати 
позаосьові схеми тощо. Класична 
абераційна теорія не забезпечує 
необхідної точності розрахунків для 
таких схем і тому існує потреба у 
створенні нових більш універсальних 
методів для розрахунку аберацій.  

Як відомо, для розрахунку 
оптичних схем дифракційних 
монохроматорів існують три основні 
теоретичні напрями.  

Найбільш точний з них – це 
метод, який заснований на 
розв’язанні рівнянь Максвела. Однак 
через неймовірну складність і надто 
великі об’єми розрахунків його 
використання можливе лише для 
простих періодичних дифракційних 
елементів [8, 9].  

Другий метод – застосування 
дифракційної оптики також дозволяє 
точно розраховувати спектральне 
зображення, але без урахування 
властивостей матеріалу оптичних 
поверхонь, що позбавляє можливості 
враховувати поляризаційні ефекти в 
оптичній системі. Математичний 
апарат дифракційної оптики в 
загальному випадку потребує 
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недосяжних для сучасних 
комп’ютерів об’ємів розрахунків, що 
робить її також непридатною для 
роботи із некласичними оптичними 
елементами.  

До третьої групи належать 
найбільш прості методи розрахунку 
оптичних схем, засновані на законах 
променевої оптики, які дозволяють 
описувати дифракційні елементи 
будь-якої складності [10]. При цьому 
за рахунок прив’язки до кожного 
променя стану його поляризації 
виникає можливість дослідження 
поляризаційних ефектів [3].  

Для дослідників, інженерів та 
виробників необхідний максимально 
точний алгоритм, який дозволив би 
визначити параметри монохроматора 
будь-якої складності та керувати цими 
параметрами ще до його створення. 
Тому створення нової, більш точної 
теорії, дозволить не лише збільшити 
точність розрахункових даних і 
зменшити невизначеність процедури 
юстування, а й створювати принципово 
нову елементну базу і здійснювати нові 
конструктивні рішення.  

1. Математична  
постановка задачі  

Розглянемо тривимірну поверхню 
асферичної дифракційної ґратки з 
штрихами довільної форми, у 
вершині якої розташуємо центр 
прямокутної Декартової системи 
координат (0;0;0). Вісь oz спрямуємо 
вздовж дотичної до середньої точки 
центрального штриха ґратки, а вісь 
ox – вздовж внутрішньої нормалі до її 
поверхні у вершині для фокусуючої 
ґратки [11]. Для випадку розсіюючої 
ґратки слід використовувати 
зовнішню нормаль.  

За такої геометрії площина XOY 
називається головною меридіональною 
площиною, а площина XOZ – головною 
сагітальною [12]. Однак на відміну від 
класичного випадку, коли набір цих 
двох площин однозначно 
характеризував усю ґратку, в даній 
роботі розглядається окремий набір 
сагітальних і меридіональних площин 
для кожної точки на поверхні ґратки 
залежно від локальних особливостей 
форми поверхні та штриха.  

Для застосовності геометричної 
теорії оптичного випромінювання в 
кожній точці на поверхні ґратки має 
виконуватися умова [13]  

 (1) 
де λ – довжина хвилі оптичного 

випромінювання, R – усереднений 
радіус кривини поверхні ґратки 
(діаметр круга Роуланда) в околі 
точки (x,y,z), e – відстань між двома 
штихами на поверхні ґратки поблизу 
точки (x,y,z), тобто фізичний крок 
нарізки штрихів. Спектральний 
порядок дифракції позначимо через 
літеру n. Величини e(x,y,z) і R(x,y,z) 
для некласичних оптичних елементів 
є функціями координат на поверхні 
дифракційної ґратки. За умови (1) 
функцію e(x,y,z) можна вважати 
неперервною.  

Нехай кожен штрих є неперервною 
дійсною лінією. В кожній точці 
поверхні ґратки задамо “напрям 
штриха” , тобто дотичну до 
просторової лінії штриха. Для простоти 
припустимо, що | | = 1. Для 
визначеності будемо вважати, що 
вектор  спрямований в позитивному 
напрямі осі oz, тобто . У випадку 
складної форми штриха треба додатково 
ввести умову неперервності  уздовж 
штриха, проте немає нагальної потреби 
розглядати цей випадок, оскільки такі 
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ґратки є “нетехнологічними’’, а їх 
властивості ще теоретично не 
усвідомлені.  

2. Універсальна двовимірна 
геометрична теорія 
 некласичних дифракційних 
ґраток  

Для початку розглянемо задачу 
побудови спектрального зображення, 
що створюється в головній 
меридіональній площині 
дифракційної ґратки, яка 
математично зводиться до 
знаходження точки перетину будь-
яких двох променів, які вийшли з 
однієї точки вхідної щілини і 
дифрагують на різних елементах 
поверхні дифракційної ґратки. У 
двовимірному випадку така задача 
завжди має аналітичний розв’язок, 
який записується у вигляді [14]:  

 та  (2) 
де  

 (3) 

 (4) 
 (5) 

 
де  

 (7) 
  (8) 

  (9) 
де R(y) – радіус кривини поверхні 

в даній точці що відповідає 
координаті y, ψy – кут падіння 

променя у площині дифракції (в 
нашому випадку – меридіональній 
площині) на ґратку відносно нормалі 
до поверхні в точці падіння, який 
визначається через  

 ,(10) 
а θ задає нахил дотичної до 

площини поверхні дифракційної 
ґратки відносно осі oy і визначається 
як tan(θ) = dx⁄dy [11].  

 

  
Рис. 1. Дифракція променя на різних ділян-
ках поверхні дифракційної ґратки G′1 і G′′1. 

У результаті отримуємо 
сукупність точок перетину будь-яких 
обраних пар променів, що формують 
просторове спектральне зображення. 
Після визначення аналітичної форми 
спектрального зображення можна 
проводити її оптимізацію, наприклад, 
з метою забезпечення “плоского 
поля” монохроматора. Розв’язок цієї 
задачі описується неявним 
нелінійним рівнянням відносно 
локальної густини кроку нарізки 
штрихів e(x,y,z) [14]:  

, (11) 
де індекси 1, 2 і 3 відповідають 

трьом різним довжинам хвиль із 
заданого спектрального діапазону. 
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Чисельний розв’язок рівняння (11) 
представлено на рис.  2.  

 
 

 
Рис. 2. Графічне представлення розв’язку 
рівняння (11). Класичний розгляд передба-
чає лінійний закон зміни кроку нарізки (поз-

начене пунктиром). 
 
Результат оптимізації форми 

“простору’’ найкращого фокусування 
для сферичної дифракційної ґратки із 
змінним кроком нарізки 
представлено на рис. 3. Під 
простором найкращого фокусування 
розуміємо обмежену ділянку 
простору найбільш яскравого 
спектрального образу, тобто 
сукупність точок перетину всіх 
променів, що формують просторове 
спектральне зображення.  

Більш детальний аналіз форми 
фокального простору для класичної 
ґратки показує, що в області 
перекриття спектральних порядків 
форма абераційних спотворень також 
співпадає. Для некласичної 
дифракційної ґратки фокальні 
простори зазнають додаткового 
перегину за виключенням 1-го 
спектрального порядку і при 
достатньо малих довжинах хвиль 
перетинаються у точці, яка 
відповідає зображенню, що 
створювалося б увігнутим 

сферичним дзеркалом. У 
довгохвильовій частині спектру існує 
певна “гранична’’ довжина хвилі 

 для якої 
випромінювання дифрагує під кутом 

90o.  
 

 
Рис. 3. Просторове розташування площи-
ноподібних просторів найкращого фокусу-
вання в різних спектральних порядках для 
класичної та некласичної сферичних диф-
ракційних ґраток у спектральному діапазо-
ні 200 — 350 нм. Квадрат 20х20 мм ви-

значає масштаб. 
 
Астигматична різниця зростає 

лінійно зі збільшенням довжини 
хвилі. За межами обраного діапазону 
спостерігаються два вигини площини 
найкращого фокусування, поблизу 
яких спостерігається локальне 
збільшення астигматичної різниці.  

Оптимізована таким чином 
некласична ґратка зі змінним кроком 
нарізки придатна для роботи лише в 
одному спектральному порядку, для 
якого вона розрахована. Також слід 
звернути увагу на те, що при цьому 
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на 30 — 10000% зростає 
астигматична різниця [14].  

Виправлення аберації можна 
досягти за рахунок змінного кроку 
нарізки, який обчислюється за 
допомогою диференційного 

рівняння:  
  (12) 

яке можна переписати в явному 
вигляді [14]: 

  (13) 
Рівняння (13) розв’язується чисе-

льними методами [15].  
Повне виправлення аберацій в 

меридіональній площині також 
досягається шляхом зміни форми 
поверхні дифракційної ґратки. Ця 
задача формулюється у вигляді 
неявного нелінійного 
диференційного рівняння третього 
порядку і теоретично-отримана 
форма поверхні в загальному 
випадку навряд-чи виправдає 
технологічні затрати на її створення. 

3. Універсальна тривимірна 
геометрична теорія некласич-
них дифракційних ґраток  

Наступним кроком абераційного 
аналізу є тривимірна геометрична 
теорія, яка дозволяє будувати 
спектральне зображення та 
досліджувати і оптимізовувати його 
характеристики. Для цього необхідно 
вивести закон перетворення напряму 
падаючого променя в певній точці на 
поверхні дифракційної ґратки 
внаслідок явища дифракції та 
відбивання (рис. 4).  

В обраній системі координат 
поверхня ґратки задається рівнянням:  

 (14) 
Центральним поняттям 

тривимірної теорії є площина 
дифракції [12]. Для випадку 

некласичної дифракційної ґратки 
умовно розділимо поверхню ґратки 
на велику кількість маленьких квазі-
плоских сферичних класичних 
дифракційних ґраток – лінійні 
розміри ґратки значно менше радіусу 
її кривини R. Для невеликого розміру 
робочої поверхні класична формула 
дифракційної ґратки буде 
забезпечувати високу точність.  

 
 

 
Рис. 4. Дифракція променя на ґратці G. Для 
даного розгляду немає необхідності у поз-
наченні розташування вхідних і вихідних 

щілин. 
 
У результаті площину дифракції 

можна визначити як площину, що 
проходить через точку падіння 
променя на ґратку і є 
перпендикулярною до напряму 
штриха  в цій точці [16].  
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Перетин площини дифракції і 
поверхні ґратки утворює просторову 
криву, радіус кривини якої R за 
величиною рівний діаметру круга 
Роуланда [17]. Таким чином в 
результаті ми отримуємо сукупність 
кругів Роуланда з різними 
діаметрами R і просторовою 
орієнтацією для кожної точки на 
дифракційній ґратці, а також 
сукупність меридіональних і 
сагітальних площин. У такому 
випадку діаметр локального круга 
Роуланда буде дорівнювати [13]:  

,
де  і  – відповідно, дотична і 

бінормаль до кривої [11].  
Зміна напряму падіння променя 

на ґратку  у напрям поширення 
дифрагованого променя  
описується узагальненим рівнянням 
дифракційної ґратки [10]  

,
яке, за допомогою співвідношення 

, де  – 
математична матриця повороту на 
кут φ - ψ із урахуванням правила 
знаків [18] навколо вектора , а φ – 
кут дифракції, дозволяє отримати 
складову вектора поширення 
дифрагованого променя в 
меридіональній площині і за 
допомогою закону дзеркального 

відбивання  описує зміни 
напряму променя у сагітальній 
площині. Тоді:  

 (17) 
Для того, щоб працювати із 

отриманими закономірностями і 

формулами слід ввести чисельне 
представлення некласичної ґратки, 
яке б дозволяло досить зручно 
змінювати локальні й глобальні 
параметри дифракційної ґратки 
(форму поверхні, густину нарізки 
штрихів та їх просторову форму) при 
вирішенні задачі оптимізації 
спектрального зображення у вихідній 
площині монохроматора.  

Для опису поверхні дифракційної 
ґратки, що задається рівнянням (14), 
введемо спеціальну сітку робочих 
точок (yі,j;zі,j) (рис. 5), а також 

зв’язану з ними координату xі,j = 

x(yі,j;zі,j). Тоді сукупність 

(xі,j,yі,j;zі,j) задають точки на 

поверхні ґратки, нульове наближення 
для яких визначається із спрощеного 
розгляду Нехай між кожними двома 
вузлами сітки по осі oy знаходиться 
однакова кількість штрихів ґратки N,  

 

  
Рис. 5. Сітка робочих точок на поверхні 

ґратки, вибраних для розрахунків. 
 
тоді напрям штриха буде 

визначатися як:  

  (18) 
 

 (19) 
Запропонована теорія дозволяє 

розраховувати спектральне зображення 
(рис. 6) та оптимізувати його (рис.  7).  
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Рис. 6. ілюструє порівняння 
результатів наших розрахунків із 
даними, опублікованими відомою 
фірмою Rіchardson Gratіng Laboratory. 
Як свідчить рис. 6(б), дані дають досить 
грубе уявлення про властивості 
спектрального зображення реальних 
промислових зразків ґраток. Проте вони 
використовуються для серійного 
виробництва оптичних дифракційних 
ґраток. Як видно з рис. 6(а), розраховані 
за представленою в даній роботі 
методикою дані значно детальніші й 
більш точно та адекватно відображають 
спектральне зображення вхідної щілини, 
що відкриває принципово нові 
можливості для його аналізу і 
оптимізації (рис. 7). 

 
Рис. 6. Спектральне зображення: а – роз-
раховане для 4 спектрального порядку сфе-
ричної дифракційної ґратки 600 штр/мм на 
довжині хвилі 300 нм; б – спектральне зо-
браження розраховане Rіchardson Gratіng 

Laboratory. [3]  
 

 Як видно з рис. 7, 
запропонований нами алгоритм дає 
можливість розраховувати і на основі 
цих розрахунків керувати якістю 
отриманого спектрального 
зображення ще до технологічного 
етапу виготовлення ґраток.  

 
Рис. 7. Спектральне зображення, розрахо-
ване: а – для сферичної дифракційної ґрат-
ки 600 штр/мм на довжині хвилі 350 нм; б 
– спектральне зображення для тієї самої 
довжини хвилі після оптимізації положен-
ня площини вихідних щілин (масштаб збе-

режено) 

Далі, на основі результатів 
розрахунків можна побудувати 
апаратну функцію монохроматора та 
дослідити і оптимізувати її 
параметри (рис. 8).  

Для зменшення інтенсивності 
аберацій традиційно застосовується 
метод зменшення кутів падіння 
променів на ґратку, що можна 
зробити за допомогою застосування 
відповідних діафрагм. Наші 
дослідження показали, що 
застосування еліптичних діафрагм 
суміщених з поверхнею ґратки дає 
незначне збільшення якості 
зображення – приблизно 2%, однак 
при цьому відбувається суттєва 
втрата світлосили – до 12%. Тому, не 
зважаючи на візуально значно більш 
“красиву’’ форму вихідного 
спектрального зображення, таке 
технологічне рішення саме по собі не 
є доцільним.  

Запропонований нами метод дає 
можливість точно розраховувати 
апаратну функцію і для вищих 
спектральних порядків (рис. 9), що 
було неможливо виконати за 
допомогою класичних абераційних 
розрахунків [3]. Наприклад, для 
розрахованого зображення щілини, 
яке представлене на рис. 6, 
розрахунки апаратної функції для 4 
порядку (рис. 9) показують 
асиметрію апаратної функції. 

Окремі розрахунки спектральних 
зображень для випадку кривих 
вхідних щілин, які застосовуються 
для виправлення кривини 
спектрального зображення вхідної 
щілини для високих спектральних 
порядків, показують недоцільність 
такого технологічного прийому через 
суттєве збільшення середньої 
ширини апаратної функції.  
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Рис. 8. Порівняння теоретичних нормова-
них апаратних функцій для чотирикутної 
та еліптичної діафрагм суміщених з повер-
хнею ґратки для 1 спектрального порядку 

 

  
Рис. 9. Асиметрія апаратної функції для 4 
спектрального порядку сферичної дифрак-
ційної ґратки 600 штр/мм на довжині хвилі 

300 нм після оптимізації положення пло-
щини вихідних щілин  

 
Представлена в даній роботі 

тривимірна геометрична абераційна 
теорія дифракційних ґраток, на відміну 
від класичного методу абераційних 
розрахунків, придатна і для великих 
розмірів штрихованих поверхонь 
дифракційних ґраток, тобто для 
великих кутів падіння променів, а 
також для змінного кроку нарізки, 
нелінійної форми штриха, складної 
асферичної поверхні дифракційної 
ґратки та для елементів адаптивної 
оптики. Крім того запропонований 
алгоритм дозволяє будувати та 
чисельно оптимізувати спектральні 

зображення та апаратні функції ще на 
етапі теоретичних розрахунків.  

Розроблена теорія не враховує 
форму поверхні кожного окремого 
штриха, однак це може бути легко 
враховане за рахунок використання 
класичних методів енергетичного 
розрахунку, окремо застосованих для 
кожної локальної ділянки поверхні 
ґратки, тобто кожного окремого 
променя. 

4. Особливості застосування 
абераційного методу для  
розрахунку поляризаційно-
селективних систем  

Сучасна спектрометрія обмежена 
для вирішення багатьох нових 
прикладних фізичних задач через 
неповноту отриманої 
спектрометричної інформації – в 
результаті вимірювання отримується 
лише перший параметр Стокса, тобто 
інтенсивність. Тому тенденції 
сучасної спектрометрії розвиваються 
в напрямку розробки 
спектрополяриметричних приладів, 
які дозволяють вимірювати 2 і 
більше параметрів Стокса для різних 
довжин хвиль [19].  

Для схем спектрополяриметрів 
необхідно точно розраховувати 
поляризаційний вплив елементів в 
оптичному тракті монохроматора на 
досліджуване випромінювання. 
Неврахування паразитної 
інструментальної поляризації за 
деяких умов призводить до похибок, 
що іноді сягають 70% досліджуваної 
величини [20]. Існують методи 
нейтралізації поляризаційного 
впливу за рахунок симетризації 
подвійних монохроматорів і 
введення додаткових поляризаційних 
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та деполяризаційних елементів [20].  
Однак використання для цього 

випадку наших алгоритмів дозволить не 
лише досліджувати поляризаційний 
вплив оптичних елементів 
монохроматора і керувати ним ще до 
створення експериментального 
лабораторного зразка, але й свідомо 
використовувати його для створення 
наперед заданого стану поляризації на 
виході монохроматора, що призведе до 
зменшення кількості оптичних 
елементів для практичної реалізації 
стокс-метричного блоку.  

Для цього кожному 
геометричному променю, що 
проходить через вхідну щілину 
монохроматора, приписується 
наперед заданий вектор Стокса, а 
кожному оптичному елементу в 
оптичному тракті монохроматора – 
відповідні матриці Мюллера, які 
можна отримати експериментально 
для відомих матеріалів і структур 
оптичних поверхонь. Тоді в 
результаті розрахунків можна 
отримати не лише поляризаційний 
вплив монохроматора для різних 
довжин хвиль, а навіть розподіл 
поляризації в результуючому 
зображенні і відповідні функції для 
обробки отриманого оптичного 
сигналу з метою якомога точнішого 
відтворення параметрів вхідного 
сигналу. Виходячи з того, що такі 
функції будуть отримані з високою 
точністю, відтворити вхідний стан 
поляризації можна за рахунок 
оберненого перетворення і відпадає 
необхідність повного розділення 
параметрів Стокса, а отже, дає 
можливість зменшення кількості 
вимірювальних каналів.  

Крім того, система може бути 
розрахована для адаптивного 

поляризаційного впливу на різні 
ділянки оптичного зображення у 
вихідній площині для набору робочих 
довжин хвиль, що дасть можливість 
використовувати навіть статичних 
магніто- і електрооптичні елементи для 
формування необхідної поляризації. 
Більше того, в таких приладах можна 
реалізовувати перемикання режимів 
вимірювання різної кількості 
параметрів Стокса, що дасть 
можливість гнучкого досягнення 
балансу між кількістю і якістю 
отриманої інформації в різних умовах 
спостереження.  

Висновки 

Запропонована нова універсальна 
математично-сувора геометрична 
абераційна теорія некласичних 
фокусуючих дифракційних ґраток 
придатна в межах застосовності 
геометричної оптики для розрахунків 
некласичних оптичних елементів із 
асферичними поверхнями, змінним 
кроком нарізки, криволінійними 
штрихами, елементами адаптивної 
оптики, а також для великих кутів 
падіння оптичних променів на ґратку 
тощо.  

Розроблений алгоритм дозволяє на 
етапі абераційних розрахунків 
монохроматора точно розраховувати і 
оптимізовувати якість спектрального 
зображення згідно з вихідними, наперед 
заданими технічними вимогами 
фізичної задачі, що вирішується. 
Велика складність кінцевих робочих 
формул навіть для одинарних 
монохроматорів вимагає виключно 
чисельної реалізації алгоритму.  

Інженерно-фізичні задачі 
мінімізації оптичних аберацій і 
ефективного використання потоків 
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випромінювання призводять до 
неявних алгебраїчних та 
диференційних рівнянь і дають змогу 
чисельно розраховувати 2-х та 3-х 
вимірні просторові спектральні 
зображення, обчислювати класичні 
та багатовимірні апаратні функції.  

Запропонована чисельна модель 
некласичної дифракційної ґратки 
дозволяє математично управляти 
формою поверхні, задавати густину 
та форму штрихів з метою 
оптимізації якості спектрального 
зображення відповідно до заданої 

цільової функції (функціонал 
аберацій, кривина фокальної 
поверхні та ін.), а також розробляти і 
моделювати принципово нові 
оптичні елементи і схеми.  

У межах універсальної теорії 
розроблений алгоритм для 
високоточного і деталізованого 
поляризаційного розрахунку 
оптичних схем монохроматорів, 
спектрополяриметрів та принципово 
нових приладів для вимірювання 2-х 
і більше параметрів Стокса.  
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Зростаюче техногенне навантаження на геологічне середовище та його компоненти в 
межах промислово-міських агломерацій зумовлює збільшення кількості ситуацій, коли те-
хногенний чинник у межах системи "людина – геологічне середовище" стає домінуючим. 
При цьому відбувається руйнація зв'язків, що забезпечують екологічну рівновагу в техноп-
риродних геосистемах, погіршується екологічний стан, підсилюється розвиток небезпеч-
них геологічних процесів. Досліджено закономірності розвитку зсувного процесу в межах 
м. Києва як чинника екологічної безпеки, зазначені заходи щодо запобігання розвитку зсу-
вного процесу. Ключові слова: зсув, грунт, придніпровська зона, екологічна безпека, про-
тизсувні заходи. 

Экологическая безопасность промышленно-городских агломераций в связи с раз-
витием оползневых процессов О.В. Нецкий, М.А. Бондар, Г.И. Рудько (на примере 
г.Киева). Возрастающая техногенная нагрузка на геологическую среду и её компоненты в 
пределах промышленно-городских агломераций приводит к увеличению числа ситуаций, 
когда техногенный фактор в рамках системы "человек - геологическая среда" становится 
доминирующим. При этом, происходит разрушение связей, обеспечивающих экологиче-
ское равновесие в техноприродных геосистемах, ухудшается экологическое состояние, 
усиливается развитие опасных геологических процессов. Исследованы закономерности 
развития оползневого процесса в пределах г. Киева как фактора экологической безопасно-
сти, указаны меры по предотвращению развития оползневого процесса. Ключевые слова: 
оползень, грунт, приднепровская зона, экологическая безопасность, противооползневые 
мероприятия. 

Landslide environmental safety of industrial and city areas (on example of Kyiv) Rudko 
G., Netsko O., Bondar M. The anthropogenic impact on geological environment and its compo-
nents in industrial and city areas is constantly increasing. This leads to situations where techno-
logical factor in the system “human-geological environment” becomes dominant. Consequently 
leading to ruination of junctions providing for environmental stability in technological-and-
natural geological environments, ecological state worsening, amplification of hazardous geologi-
cal processes. Considers peculiarities of landslide processes in Kyiv area as a factor of environ-
mental safety. The landslide countermeasures are discussed. Keywords: landslide, soil, Dnipro 
region, environmental safety, landslide countermeasures 
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Концептуальні основи екологічної 
безпеки у зв'язку з розвитком небез-
печних геологічних процесів викла-
дені в роботах М.Ф. Реймерса, 
В.І. Данілова-Данільяна, К.Ф. Фро-
лова, В.О. Бокова, А.О. Бикова, Р.М. 
Кларка, М.Н. Мойсеєва та інших 
вчених. Останнім часом поглиблю-
ються та деталізуються знання з різ-
них наукових напрямів: техніко-еко-
номічного (Б.М. Данилишин, О.М. 
Трофимчук, А.Г. Шапар, О.Є. Яков-
лєв, В.Р. Лозанський, І.А. Шеренков, 
А.В. Гриценко, І.П. Крайнов, 
В.М. Шестопалов, М.С. Мальований, 
А.Б. Горстко, Г.І. Рудько, Е.Д. Кузь-
менко, С.А. Вижва та інші), природ-
ничого (Г.О. Білявський, І.Г. Черва-
ньов, В.І. Осипов, О.Л. Рагозін, 
С.К. Шойгу, Є.С. Дзекцер, А.Б. Ка-
чинський, Є.О. Яковлєв, О.М. Ада-
менко, В.Я. Шевчук, В.М. Шестопа-
лов, І.Р. Пригожин, В.А. Котляревсь-
кий, А.В. Забегаєва, А.В. Лущик, 
Я.М. Семчук, Г.І. Рудько); екологіч-
ної безпеки держави (А.Б. Качинсь-
кий, В.О. Косовцев та інші). Слід ві-
дмітити роботи В.М. Шмандія, І.Г. 
Черваньова, В.Ю. Некоса [1]. 

Удосконалення науково-методо-
логічних основ інженерно-геологіч-
них досліджень зсувного процесу є 
актуальним завданням для поліп-
шення екологічної безпеки територій 
промислово-міських агломерацій 
(далі – ПМА), сприятливих для роз-
витку зсувного процесу, в т.ч. відно-
сно страхування ризиків при госпо-
дарському освоєнні зсувонебезпеч-
них територій. 

Під впливом техногенної діяльно-
сті в межах ПМА, що проявляється 
через зміни напружено-деформова-
ного стану гірських порід під час ци-
вільного-промислового та дорож-

нього будівництва, розробку родо-
вищ будівельної сировини, пору-
шення режиму ґрунтових вод тощо. 
значного поширення набуває розви-
ток зсувного процесу. Загалом фор-
мування зсувів спричинюється здат-
ністю ґрунтового комплексу порід до 
деформації під впливом природнього 
і техногенного навантаження. 

Природними чинниками, що 
сприяють розвитку зсувного процесу, 
є сприятливі ландшафтно-геологічні, 
тектонічні, гідрогеологічні, гідроло-
гічні та кліматичні умови. 

На території Київської ПМА зсу-
вні процеси розвиваються за сумісної 
дії природних і техногенних проце-
сів, узагальнену модель яких наве-
дено на рис. 1. 

У Київській області висока зсуво-
небезпечність схилів характерна для 
правобережжя р. Дніпро. Здавна у 
Києві увага геологів і гідрогеологів 
приділяється схиловим процесам у 
долині р. Дніпро, на схилах якого ро-
зташовані історичні будівлі, будівлі 
державних установ, цивільні будівлі, 
інфраструктура міста. Схили посту-
пово забудовуються, відбувається 
порушення гідрогеологічного бала-
нсу територій і інтенсифікується зсу-
вний процес. Особливості екзогенних 
геологічних процесів у межах Київ-
ської ПМА тривалий час вивчаються 
ПДРГП "Північгеологія" (Нікіташ 
О.П., Приходько В.В. та ін.). Резуль-
тати цих досліджень використано у 
статті. 

Територія м. Києва визначається 
впливом на динаміку зсувного про-
цесу техногенної складової (наван-
таження схилів житловими і промис-
ловими будівлями, штучне підрі-
зання схилів, проведення протизсув-
них заходів та ін.). 
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Рис. 1. Узагальнена модель чинників активізації зсувів 
на території Київської ПМА [2] 

 
У межах м.Києва території найбі-

льшого розповсюдження набуває 
зсувних процесів показана на рис. 2 

У м.Києві постійно виконуються 
інженерно-геологічні дослідження з 
вивчення двох ключових зон розви-
тку зсувних процесів: 1) Придніпров-
ська (правий корінний схил долини 

р. Дніпро, пригирлові ділянки ярів і 
балок, що прорізають цей схил); 
2) Міська (схили долини р. Либідь та 
її балково-яружної мережі), де на 
площі 545,6 га спостерігаються зміни 
понад 101 зсувів і 6 древніх зсувних 
рельєфів. 
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Рис. 2. Характеристика сучасного стану зсувів 

та динаміки зсувних процесів у межах м. Києва (1965-2005рр.) 
 

У Придніпровській зсувній зоні 
відповідно до геолого-гідрогеологіч-
них умов і характеру прояву виділя-
ють п'ять опорних ділянок: Поділь-
ська (39 зсувів); Центральна (32); Ла-
врська (3); Залаврська (5 зсувів і 2 ді-
лянки розвитку зсувного рельєфу); 
Видубицька (12 зсувів і 4 ділянки ро-
звитку зсувного рельєфу). 

Міська обвальна зона включає 2 
зсуви Черепанових гір, 5 зсувів Бати-
євої гори і 3 зсуви Совської балки. 

Застосування в межах міста ком-
плексу протизсувних заходів забез-
печило стабілізацію зсувних проявів. 

Схематичний геолого-гідрогеоло-
гічний розріз дніпровського схилу 

між вулицями М. Грушевського і На-
бережним шосе в межах ділянки 
МОЗ України (Центральна опорна 
спостережна ділянка) представлений 
на рис. 3. 

Фундаменти будівель МОЗ Укра-
їни розміщуються на четвертинних 
еолово-делювіальних суглинках, су-
пісках, пісках, льодовикових (морен-
них) суглинках, що містять ґрунтові 
води. Несучі ґрунти фундаментів за-
лягають на водотривких червоно-бу-
рих і строкатих глинах неогену, які є 
першим основним горизонтом, що 
деформується, при прояві зсувних 
процесів у верхньому ярусі. Геологі-
чна будова ділянки будівель МОЗ 
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України і механізм зсувоутворення 
характерні для зсувних ділянок у 

межах дніпровського схилу. 

 
 

Рис. 3. Геолого-гідрогеологічний розріз дніпровського схилу 
в межах ділянки МОЗ України 

 
Загалом ділянка МОЗ України пе-

ребуває в стані тимчасової стабіліза-
ції, досягнутої в результаті прове-
дення протизсувних заходів (гідроте-
хнічні споруди, лісомеліорація то-
що). Техногенне втручання в при-
родний динамічно-напружений стан 

ділянки може спричинити деформа-
ційні процеси.  

З метою обґрунтування будівниц-
тва на цьому обвальному схилі необ-
хідно проводити інженерно-геологі-
чні дослідження та за їх результатами 
визначати заходи інженерного захи-



Екологічні науки № 9  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

178 
 

сту території від зсувів та інших ек-
зогенних геологічних процесів. 

Протизсувні заходи як чинник 
екологічної безпеки території 

З огляду на значні масштаби роз-
витку зсувів у межах Київської ПМА 
проблема інженерного захисту зсу-
вонебезпечних територій є актуаль-
ною, завжди вимагає контролю і ана-
лізу. Стратегія народногосподарсь-
кого освоєння зсувних територій по-
лягає у виборі підходів до оцінки 
взаємодії інженерної споруди зі схи-
лом для своєчасного упередження 
виникнення техногенно зумовлених 
зсувів. На ділянках, де зсуви можуть 
впливати на техногенний об'єкт, не-
обхідно заздалегідь планувати ком-
плекс раціональних захисних заходів. 

Превентивні заходи. Як альтерна-
тивне може бути прийняте рішення 
щодо зміни місця будівництва жит-
лових і лінійних інженерних споруд. 
Якщо перенесення наміченого або 
побудованого в зсувонебезпечному 
районі об'єкта є неможливим та розг-
лядається варіант видалення нестій-
ких мас ґрунту, який вважається еко-
номічно вигідним при необхідності 
видалення невеликих об'ємів слабких 
ґрунтів, що залягають на незначній 
глибині (приклад – будівництво бага-
топоверхового об'єкта біля будівель 
МОЗ України і Маріїнського палацу). 

Ослаблення зсувних сил. Оскільки 
стійкість укосів у ґрунтах залежить 
від умов рівноваги зсувних і утри-
муючих сил, то проектування наван-
таження на схил слід виконувати у 
напрямі забезпечення належного за-
пасу стійкості проти сил, що викли-
кають зсув ґрунту. Зсувні зусилля 
мають переважно гравітаційний ха-

рактер і залежать від маси ґрунту і 
води, яка в них міститься. З усіх мо-
жливих заходів зі зміцнення схилів з 
існуючими і можливими зсувами 
найбільш важливим є дренаж, що 
сприяє зменшенню маси нестійких 
порід, зміцненню ґрунтів та складо-
вих укосів. Приклад – дренаж схилу 
р. Дніпро в районі Лаврської зсувної 
ділянки. 

Іншим способом послаблення зсу-
вних процесів є також часткове роз-
вантаження тіла зсуву шляхом вида-
лення з його верхньої частки достат-
ньої кількості ґрунту (зменшення ма-
си) і тим самим підвищення стійкості 
зсуву (приклад – Центральна зсувна 
ділянка). 

Збільшення утримуючих сил. Тре-
тім основним напрямом стабілізації 
укосів у ґрунтах є збільшення утри-
муючих сил. Існують різні підходи 
до вирішення цієї задачі: балансу-
вання обвальної напруги силами, до-
кладеними із зовні, або протидія ним; 
зміцнення ґрунтів. 

Загалом способи збільшення 
утримуючих сил поділяються на дві 
групи:  докладання зовнішніх сил 
(контрфорси або утримуючі призми, 
палеві і анкерні пристрої);  зміцнення 
ґрунту. 

При проектуванні контрфорсів 
або утримуючих призм для забезпе-
чення стійкості укосу зазвичай пе-
редбачають достатній об'єм насипних 
мас у підошві нестійкого масиву ґру-
нту, який може запобігти його пода-
льшому переміщенню. Контрфорс 
проектується так, щоб збільшити 
утримуючі сили поблизу підошви 
укосу до таких, які б забезпечували 
відповідний коефіцієнт запасу стій-
кості (приклад – Центральна зсувна 
ділянка). 
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Зміцнення ґрунту (підземний дре-
наж, хімічна обробка, електроосмос, 
термічна обробка і т. д.) способом 
хімічної обробки полягає у насиченні 
глинистих мінералів в зоні можливих 
зсувів концентрованим хімічним роз-
чином. Склад розчинів залежить від 
мінералогічних особливостей глини-
стих частинок в ґрунті і гідрогеологі-
чних умов обвального масиву, коли 
міцність ґрунту може збільшитися на 
200–300 %. Електроосмос є одним із 
способів ефективного підвищення 
міцності ґрунту на зсув у натурних 
умовах. Він спричиняє міграцію па-
рової води у ґрунті між встановле-
ними в ньому електродами. Втрата 
парової води призводить до консолі-
дації ґрунту і, як наслідок, до підви-
щення його фільтраційних парамет-
рів. Головна мета термічної обробки 
ґрунту дією високих температур – 
запобігання його зволоженості в уко-
сах. 

На практиці переважно одночасно 
застосовують кілька з перерахованих 
протизсувних заходів. 

Загалом аналіз методології інже-
нерного захисту об'єктів від зсувів 
засвідчує, що розвиток і масштаби 
руйнівної дії від зсувів повинні про-
гнозуватись з відповідним запасом 
надійності до початку народногоспо-
дарського освоєння зсувних терито-
рій. 

Висновки 

Екологічна безпека правобереж-
ної частини м. Києва порушується 
через розвиток зсувних процесів, 
зумовлених техногенним наванта-
женням на геологічне середовище. 
Протизсувні заходи в межах право-
бережної частини м. Києва дозволя-
ють запобігати сповзанню схилів, а 
особливості розвитку зсувних проце-
сів як (спрямованість, безповорот-
ність, дискретність) потребують про-
ведення ретельних спостережень за 
зсувонебезпечними схилами під час 
інженерно-геологічного моніторингу 
зсувонебезпечних територій. 
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