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СКЛОУТВОРЕННЯ В КВАЗІПОТРІЙНИХ СИСТЕМАХ  
AІ

2S–ВIVS2–СV
2S3 (А

I – CU, AG; ВIV – GE, SN, СV – AS, SB)

Уперше встановлено межі областей склоутворення у квазіпотрійних системах AІ
2S–ВIVS2–СV

2S3 (А
I – Cu, Ag; 

ВIV – Ge, Sn, СV – As, Sb) на основі результатів рентгенофазового аналізу. Максимальна температура синтезу 
становила 1100 К із подальшим гартуванням ампул у 25-відсотковий водний розчин натрій хлориду з подрібненим 
льодом. Одержані склоподібні зразки становили темно-сірі та жовто-червоні блискучі монолітні сплави.

У досліджуваних германійумісних системах АI
2S–GеS2–СV

2S3 наявні неперервні області склоутворення 
на сторонах GeS2–СV

2S3. Головним чинником є схильність GeS2, As2S3 та Sb2S3 до склоутворення. За перерізом 
Ag2S–GeS2 у склоподібному стані отримуємо зразки з умістом Ag2S від 0 до 55 мол.%. У квазібінарній систе-
мі Ag2S–As2S3 є область склоутворення в межах 0–70 мол.% Ag2S. Максимальний уміст модифікатора Cu2S, 
який удалося ввести за умов збереження склоподібного стану, становить 10 та 15 мол.% у системах Cu2S–
GеS2–As(Sb)2S3 відповідно. Максимальний уміст Ag2S, що входить до складу скла в системах Ag2S–GеS2–As(Sb)2S3, 
становить 70 та 55 мол.% відповідно.

У станумовмісних системах області склоутворення значно менші порівняно з аналогічними германійуміс-
ними, що пов’язано з посиленням йонного складника хімічного зв’язку в разі заміни GeS2 на SnS2. У квазіпо-
трійних системах Сu(Ag)2S–SnS2–Sb2S3 спостерігаємо лише дві області склоутворення, які розміщуються на 
стороні SnS2–Sb2S3: одна перебуває в області 17–23 мол.% Sb2S3, включно з 3 та 2 мол.% Cu2S, Ag2S відповід-
но, інша – 66–83 мол.% Sb2S3, максимальний уміст Cu2S та Ag2S становить 12 та 4 мол.%. У системі Сu2S–
SnS2–As2S3 область склоутворення простягається від 76 до 100 мол.% As2S3, максимальний уміст Cu2S ста-
новить 12 мол.%. У системі Ag2S–SnS2–As2S3 за перерізом Ag2S–As2S3 у склоподібному стані є зразки в межах 
0–75 мол.% Ag2S. На стороні SnS2–As2S3 концентраційного трикутника область склоутворення простягається 
від 78 до 100 мол.% As2S3.

Ключові слова: квазіпотрійна система, фазова діаграма, халькогенід, область склоутворення, рентгенофа-
зовий аналіз.
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GLAS FORMATION IN THE QUASI-TERNARY SYSTEMS AІ
2S–ВIVS2–СV

2S3  
(АI – CU, AG; ВIV – GE, SN, СV – AS, SB)

The boundaries of the glass formation areas of quasiternary systems AІ
2S–ВIVS2–СV

2S3 (А
I – Cu, Ag; ВIV – Ge, Sn, 

СV – As, Sb) have been established by based on the results of X-ray phase analysis. Maximum synthesis temperature was 
1100 K, followed by quenching of the ampoules in 25% a solution of sodium chloride with crushed ice. The obtained 
glasses have been dark gray, yellow-red color monolithic alloys.

There are continuous bands of glass formation on the sides GeS2–СV
2S3 in the studied germanium-containing systems 

АI
2S–GеS2–СV

2S3. The main factor is the tendency of GeS2, As2S3 and Sb2S3 to the glass formation. The content of 0 – 
55 мол.% Ag2S have been obtained in the vitreous state from the cross section Ag2S–GeS2. In the quasi-binary system 
Ag2S – As2S3 there is a region of glass formation in the 0–70 mol.% Ag2S. The maximum content of the modifier Cu2S 
that could be introduced while preserving the glassy state is 10 and 15 mol.% in the systems Cu2S–GеS2–As(Sb)2S3. 
The maximum content of the Ag2S that is part of the glass in the systems Cu2S–GеS2–As(Sb)2S3 state is 10 and 15 mol.%.

The areas of glass formation have been much smaller compared to similar germanium-containing in the state-
containing systems of the glassformation area, which is associated with the strengthening of the ionic component 
of the chemical bond by changing GeS2 to SnS2. We observe only two areas of glass formation in quasi-triple systems 
Сu(Ag)2S–SnS2–Sb2S3 which are on the side SnS2–Sb2S3: one in the area 17–23 mol.% Sb2S3, the maximum content of Cu2S 
and Ag2S is 3 and 2 mol.%; the other – 66–83 mol.% Sb2S3, the maximum content of Cu2S and Ag2S is 12 and 4 mol.%. 
In the system Cu2S–SnS2–As2S3 the region of glass formation state is 76–100 mol.% As2S3, the maximum content of Cu2S 
is 12 mol.%. In the Ag2S – SnS2 – As2S3 system, on the cross section of Ag2S–As2S3, the region of glass formation state is 
0–75 mol.% Ag2S. On the cross section of SnS2–As2S3 the region of glass formation state is 78–100 mol.% As2S3.

Key words: quasi-ternary systems, phase diagram, chalcogenides, glass formation, X-ray phase analysis.

1. Вступ
Зважаючи на стрімкий розвиток інфрачер-

воної фотоніки, актуальним є пошук функціо-
нальних середовищ для ефективного передання 
електромагнітного випромінювання широкого 
спектрального діапазону, розробка новітніх 
технологій мініатюризації оптоелектронної 
та фотонної техніки для різноманітних при-

ладних застосувань (сенсори, оптичні волокна, 
резонатори, детектори, підсилювачі та пере-
творювачі сигналів, тощо). Одні з найбільш 
перспективних матеріалів – халькогенідні 
напівпровідникові стекла, які мають унікальну 
властивість – відмінну прозорість в інфрачерво-
ному діапазоні спектра [1]. Зокрема, алмазопо-
дібні напівпровідники типу АI

2В
IVS3 (А

I – Cu, Ag;  
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BIV – Ge, Sn) володіють цікавими фотоелектрич-
ними, акустооптичними і термоелектричними 
властивостями (Бабанлы, Юсибов & Абишев, 
1993; Cho et al, 2011; Marcano, Bracho, Rincon, 
Perez & Nieves, 2000). Отже, встановлення 
областей склоутворення у системах Cu(Ag)2S–
Ge(Sn)S2–As(Sb)2S3 з метою пошуку нових та  
більш перспективних матеріалів є актуальним.

Слід зазначити, що вихідні компоненти 
GeS2, As(Sb)2S3 є склоутворювачами. 

Германій дисульфід має шарувату структуру, 
тому є цікавим у галузі оптоелектроніки. Згідно 
з (Виноградова, 1984) склоутворення в системі 
пов’язане з тим, що GeS2 є кристалохімічним 
аналогом однієї з модифікацій SiO2. Цікавою 
є структура GeS2, яка складається з тетраедрів 
GeS4, що з’єднані вершинами (Кевшин, 2014). 
Слід зазначити, що температура склування цієї 
бінарної сполуки є найвищою для всіх відомих 
халькогенідних стекол і становить 758 К (Бори-
сова, Бычков & Тверьянович, 1991).

Склоподібний As2S3 легко отримати навіть 
в умовах охолодження в режимі вимкненої печі 
(Роусон, 1970). Завдяки електричним, оптичним 
і термічним властивостям він застосовується 
в лазерних технологіях, системах копіювання, 
сучасних пристроях зберігання та передання 
даних, голографічних елементах, оптичних 
фільтрах, нелінійних елементах (Паюк, Ліщин-
ський, Стронський, Криськов, Губанова, Пріби-
лова & Влочек, 2011) Область склоутворення 
в системі As–S простягається від 5,4 до 45 ат.% 
As (Flaschen, Pearson & Northover, 1959) 

Згідно з (Виноградова, 1984) аморфну 
оранжево-червону модифікацію Sb2S3 можна 
отримати, використовуючи високу швидкість 
охолодження (473-523 К). Проте під час нагрі-
вання отриманого скла до 723 К відбувається 
його повна кристалізація. Імовірно, можли-
вість отримання Sb2S3 в склоподібному стані 
пов’язана з особливістю структури сполуки, 
а саме зі здатністю до зниження к.ч. Sb. 

Аналіз наукової літератури показав, що 
склоподібні зразки перерізу Ag2S–GeS2 можуть 
бути отримані в інтервалі 45–100 мол.% 
GeS2 (Kamitsos, Kapoutsis, Chryssikos, Taillades, 
Pradel & Ribes, 1994; El Mkami, Deroide, 
Zanchetta, Rumori & Abidi, 1996). У роботі 
(Борисова, 1983) наведено відомості про скло-
утворення, згідно з якими під час загарту-
вання від 1170 К наявні стекла на квазібінар-

них перерізах Сu2S(Ag2S)–As2S3. Досліджено, 
що під час комбінації різних режимів гарту 
в системі GeS2–As2S3 область склоутворення 
становить 0–62,48 мол.% германій дисуль-
фіду (Виноградова, 1984). Склоподібні зразки 
в системі Sn–As–S (Виноградова, 1984) отри-
мано на великих швидкостях охолодження 
від 1170 К. При цьому в скло вдається ввести 
до 2,5 ат.% Sn. Під час сплавляння бінарних 
GeS2 та Sb2S3 вакуумним синтезом за макси-
мальної температури 970–1270 К отримано сте-
кла в системі GeS2–Sb2S3 (Виноградова, 1984). 

Склоутворення в аналогічних квазіпотрій-
них системах із селеном наведено в літера-
турних джерелах (Климович, Змій & Олек-
сеюк, 2013; Климович, Змій & Олексеюк, 
2007). Згідно з (Климович, Змій & Олек-
сеюк, 2013) у квазіпотрійній системі Cu2Se–
SnSe2–As2Se3 склоподібними виявилися 
зразки: у системах SnSe2–As2Se3 та Cu2Se–
As2Se3 до 55 мол. % SnSe2 та 45 мол.% Cu2Se 
відповідно; на перерізі Cu2SnSe3–As2Se3 при 
вмісті As2Se3 більше 65 мол.%. Область скло-
утворення у системі Cu2Se–GeSe2–As2Se3 при-
лягає до квазіподвійної системи GeSe2–As2Se3, 
суттєво розширюючись (до 40 мол.% арсен(ІІІ) 
селеніду) (Климович, Змій & Олексеюк, 2007).

Із вищенаведеної інформації можна про-
гнозувати значні області склоутворення 
в квазіпотрійних системах Cu(Ag)2S–Ge(Sn)
S2–As(Sb)2S3.

2. Експериментальна частина
Склоподібні напівпровідникові зразки син-

тезували з елементарних речовин високого 
ступеня чистоти (мідь, срібло, германій, олово, 
сурма та сірка) та попередньо синтезованого 
арсен (ІІІ) сульфіду. Синтез проводили у ваку-
умованих до залишкового тиску 1,33.10-2 Па 
кварцових контейнерах. Режим синтезу оби-
рали відповідно до фізико-хімічних властивос-
тей компонентів скла та діаграм стану обмеж-
увальних сторін. Так, склоподібні зразки 
систем нагрівали зі швидкістю 20 К/год до 
1100 К із витримками впродовж 24 год за темпера-
тур 670 та 870 К для зв’язування сірки. За макси-
мальної температури зразки витримували 10 год.

Щоб зберегти визначену структуру скла, 
вибирали швидкий режим охолодження: 
ампули зі сплавами гартували у 25-відсотковий 
водний розчин натрій хлориду з подрібненим 
льодом. Для запобігання розбризкування роз-

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022459684713016#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022459684713016#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022459684713016#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022309396005091#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022309396005091#!
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Рис. 1. Області склоутворення в системах  
Ag2S–GеS2–As(Sb)2S3

плаву в процесі гартування, а також для змен-
шення втрат на конденсацію парової фази стін-
ками ампул використовували термостатування 
шнуровим азбестом.

Аморфність отриманого зразка контр-
олювали візуально за характерним для скла 
зломом та за допомогою даних рентгендиф-
рактометричних досліджень (ДРОН 4-13, CuKα-
випромінювання, діапазон кутів 2θ=10÷90°, 
крок 0,05°, експозиція – 2 с). На всіх дифрак-
тограмах склоподібних зразків спостерігали 
«галло», відсутність піків свідчить про невпо-

рядкованість атомів на відстані нанометрич-
ного характеру (Фунтиков, 1996).

3. Результати та їх обговорення
За результатами дослідження склоподіб-

них зразків установлено, що найбільші області 
склоутворення існують у квазіпотрійних систе-
мах Ag2S–GеS2–As(Sb)2S3 (рис. 1). Одна з при-
чин – вихідні фази GeS2, As2S3 та Sb2S3, які 
є склоутворювачами. 

Як бачимо, максимальний уміст Ag2S, що 
входить до складу скла в цих системах, стано-
вить 70 та 55 мол.% відповідно. Халькогенід 
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Рис. 2. Області склоутворення в системах Сu2S–GеS2–As(Sb)2S3

Рис. 3. Області склоутворення в системах Ag2S–SnS2–As(Sb)2S3
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Ag2GeS3 є склом, а одержати Ag10Ge3S11 в аморф-
ному стані складніше. Це пояснюється відсут-
ністю структурно-хімічної основи у вигляді 
сітки по-різному з’єднаних тетраедрів [GeS4]. 
Розчленування структурної сітки у разі збіль-
шення вмісту срібла сприяє значному зростанню 
іонної провідності, як це є з Ag8GeS6 (Ковач, 
Кохан & Ворошилов, 1993). Ag8GeS6 при кім-
натній температурі має змішану іонно-електро-
нну провідність і переходить у суперіонний 
стан лише під час переходу у високотемпера-
турну модифікацію, що характерно для біль-
шості сполук родини аргіродитів (Кохан, 1996). 
Наявність значної кількості дефектних позицій 
і значно розшита структурна сітка створюють 
сприятливі умови для міграції іонів і можуть 
бути причиною високої іонної провідності 
в Ag+-іонах у сполуці Ag10Ge3S11 уже при кім-
натній температурі (Виноградова, 1984). 

Область склоутворення на обмежувальній 
стороні Ag2S–As2S3 розташована в інтервалі 
0–70 мол.% Ag2S. Одержані результати добре 
корелюють із літературними джерелами (Liu 
Jun, Videau, Tanguy, Portier & Reau, 1988).

Результати визначення областей склоутво-
рення у системах Cu2S–GеS2–As(Sb)2S3 пред-
ставлено на рис. 2.

Область склоутворення перетинає кон-
центраційний трикутник лише по перерізу 
GеS2–As(Sb)2S3. Положення атомів Ge, As, Sb, 
S в Періодичній системі визначає майже повну 
відсутність у склі як іонного, так і металіч-

ного складника хімічного зв’язку, що визначає 
область склоутворення (Борисова, 1983).

Максимальний уміст Cu2S, який удалося 
ввести в склад скла, не перевищує 10 та 15 мол.% 
у системах Cu2S–GеS2–As(Sb)2S3 відповідно. 
Відомості про склоутворення в обмежуваль-
них системах Cu2S– As(Sb)2S3 відсутні. Відпо-
відно до результатів рентгенофазового аналізу 
за вибраного режиму гарту всі зразки мають 
яскраво виражений полікристалічний характер.

Області склоутворення в станумовмісних сис-
темах значно менші порівняно з аналогічними 
германійумісними. Це пояснюється тим, що 
SnS2 має шарувату структуру і що в межах однієї 
атомної площини між атомами Sn та S вини-
кає сильний іонно-ковалентний зв’язок. Аналіз 
літературних джерел показав, що безпосередньо 
SnS2, на відміну від GeS2, у склоподібному стані 
не отримано. На нашу думку, це також позна-
чається на величині області існування стекол.

У системі Ag2S–SnS2–As2S3 (рис. 3) по пере-
різу Ag2S–As2S3 в склоподібному стані наявні 
зразки в межах 0–75 мол.% Ag2S. На стороні 
SnS2–As2S3 концентраційного трикутника 
область склоутворення простягається від 78 до 
100 мол.% As2S3.

В аналогічній стибійумісній системі Ag2S–
SnS2–Sb2S3 (рис. 3) спостерігаємо дві області 
склоутворення, які розміщуються на стороні 
SnS2–Sb2S3: одна мститься в області 17–23 мол.% 
Sb2S3, інша – 66–83 мол.% Sb2S3 (включно 
з 2 мол.% та 4 мол.%. Ag2S відповідно).

 

 

Рис. 4. Області склоутворення в системах Cu2S–SnS2–As(Sb)2S3
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Відповідно до результатів рентгенофазо-
вого аналізу в системі Сu2S–SnS2–As2S3 (рис. 4) 
область склоутворення локалізована на перерізі 
SnS2–As2S3 в межах 76–100 мол.% As2S3, макси-
мальний уміст Cu2S становить 12 мол.%.

На обмежувальній стороні SnS2–Sb2S3 концен-
траційного трикутника Сu2S–SnS2–Sb2S3 (рис. 4) 
спостерігаємо такі дві області склоутворення: 
17–23 мол.% Sb2S3 (при вмісті 3 мол.% Cu2S), 
66–83 мол.% Sb2S3 (при вмісті 12 мол.% Cu2S).

4. Висновки
Таким чином, за допомогою результатів 

рентгенофазового аналізу встановлено межі 
областей склоутворення у 8 квазіпотрійних 
системах. Варто зазначити, що більшість  

зразків систем Ag2S–GeS2–As(Sb)2S3 – стекла, 
що пояснюється природою вихідних бінарних 
компонентів, як-от GeS2, As(Sb)2S3, є склоут-
ворювачами. Також установлено, що по пере-
різу Ag2S–As2S3 в склоподібному стані існують 
зразки в межах 0–75 мол.% Ag2S. В обмеж-
увальних системах Cu2S–СV

2S3 та Ag2S–Sb2S3  
за умов вибраного режиму гарту стекла  
не утворюються.

Відомості про межі існування стекол у ква-
зіпотрійних системах можуть бути використані 
як довідковий матеріал у галузі напівпровідни-
кового матеріалознавства, що дозволить прово-
дити цілеспрямований синтез нових матеріалів 
із заздалегідь заданими властивостями.
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ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Метою дослідження є оцінка стану підземних вод Бердичівського району Житомирської області, що вико-
ристовуються населенням як питне водопостачання.

Методологія. Зразки питної води відбирались із джерел нецентралізованого водопостачання на терито-
рії нового укрупненого Бердичівського району. Аналітичні дослідження зразків води здійснювалися за загально-
прийнятими методиками: рН – потенціометричним методом, уміст нітратів – іонометричним, уміст заліза – 
фотоколориметричним, жорсткість загальна – титриметричним.

Наукова новизна полягає в оцінюванні підземних вод Бердичівського району через визначення їх класу якості 
та коефіцієнта сумарного забруднення.

Висновки. У питній воді джерел нецентралізованого водопостачання, які розміщуються на території Бер-
дичівського району, перевищення середнього вмісту нітратів виявлено у 61% відібраних зразків, невідповідність 
нормативу водневого показника у бік його зниження – у 5,5% відібраних зразків, уміст заліза загального – у 20%, 
жорсткості загальної – у 46,2%. Розрахована величина індексу якості води варіює між 2 (за середніми значен-
нями показників, що відповідає «добрій», чистій воді прийнятної якості) до 3,85 (за найгіршими значеннями, що 
уналежнює воду до «обмежено придатної» небажаної якості з ухилом до класу «задовільно», слабкозабрудненої 
води прийнятної якості). Величина сумарного коефіцієнта встановлена на рівні 4,5, що свідчить про «досить 
чисті» води, а екологічний стан природного середовища визначається як «сприятливий». Найбільший внесок 
у якість підземних вод роблять нітрати, середній уміст яких перевищено в питній воді в середньому у 2,6 раза.
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Актуальність проблеми. Одним зі складни-
ків екологічної безпеки держави є безпека пит-
ного водопостачання, яка є основою здоров’я 
та якості життя населення. Забезпечення пит-
них та господарсько-побутових потреб міського 
населення здійснюється за допомогою системи 
централізованого водопостачання за раху-
нок поверхневих водних джерел, якість води 
у яких належить до 2–3 класів (Герасимчук & 
Валерко, 2019; Осадчук, Валерко & Герасим-
чук, 2019). Проте якість води, яка надходить із 
джерел централізованого водопостачання, не 
завжди задовольняє споживача, тому міське 
населення часто використовує альтернативні 
джерела водопостачання, які живляться підзем-
ними водами, як-от природні джерела, колодязі, 
бювети, артезіанські свердловини тощо.

За відсутності централізованого водопоста-
чання в межах сільських селітебних територій 
мешканці сіл змушені використовувати для 
водогосподарських потреб воду з джерел нецен-
тралізованого водопостачання, яка часто не від-
повідає нормативам якості. Зокрема, на терито-
рії Житомирської області станом на 2019 рік 
централізованим водопостачанням забезпечено 
125 сільських населених пунктів із 1 613, що ста-
новить лише 7,7% (Міністерство розвитку гро-
мад та територій України, 2020). Оскільки якість 
підземних вод, що надходять у джерела нецен-
тралізованого водопостачання, є сумнівною 
і безпосередньо впливає на здоров’я населення, 
необхідною є оцінка екологічного стану ґрун-

тових вод, що використовуються населенням 
для питних та господарсько-побутових потреб.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Якість підземних вод, які використовуються 
людством для забезпечення власних водогос-
подарських потреб, турбує учених усього світу. 
Ресурси підземних вод, як правило, антро-
погенно і природно забруднені. Наприклад, 
органічні і мінеральні добрива, які викорис-
товуються в сільському господарстві, можуть 
просочуватись у ґрунтові води та викликати 
забруднення нітратами (Romanchuk, Valerko, 
Herasymchuk & Kravchuk, 2021). Підвищення 
рівня нітратів у колодязній воді також може 
бути викликане недотриманням власниками 
приватних садиб правил утримання та облашту-
вання криниць, утримання худоби на подвір’ї, 
нормативних відстаней між джерелами водо-
постачання та господарськими спорудами тощо 
(Палапа, Устименко & Сігалова, 2017). Промис-
лові скиди можуть містити важкі метали та орга-
нічні речовини, які також можуть проникати 
в підземні води (Motlagh, Yang & Saba, 2020).

Підземні води є важливим компонентом 
водопостачання для житлових, промислових 
і сільськогосподарських цілей, а їх забруд-
нення є зростальною проблемою, якість ґрун-
тових вод оцінюють за класами якості питної 
води (Шунков & Єзловецька, 2016; Валерко & 
Герасимчук, 2021) та за коефіцієнтом їх забруд-
нення (Трапезнікова, Чундак, Монич, Ламбрух, 
Маркович & Рішко, 2015).

ECOLOGICAL ASSESSMENT OF GROUNDWATER CONDITION  
OF BERDYCHIV DISTRICT OF ZHYTOMYR REGION

The purpose of the study is to assess the state of groundwater in Berdychiv raion of Zhytomyr region, used by 
the population as drinking water supply.

Methodology. Drinking water samples were taken from sources of decentralized water supply in the territory of the new 
enlarged Berdychiv raion. Analytical studies of water samples were performed according to generally accepted methods, 
namely: pH – potentiometric method, nitrate content – ionometric, iron content – photocolorimetric, total hardness – 
titrimetric method.

The scientific novelty is to assess the groundwater of Berdychiv raion by determining their quality class and the coefficient 
of total pollution.

Conclusions. It is established that in drinking water of sources of decentralized water supply located in the territory 
of Berdychiv raion, excess of average content of nitrates is revealed in 61% of the selected samples, discrepancy 
of the standard of hydrogen indicator towards its decrease in 5,5% of the selected samples, iron content in 20%. m and a total 
stiffness of 46.2%. The calculated value of the water quality index varies between 2 – on average values corresponding 
to “good”, clean water of acceptable quality to 3.85 – on the worst values, which refers water to “limitedly suitable” 
undesirable quality with a bias to the class “satisfactory”, slightly contaminated water, acceptable quality. The value 
of the total coefficient is set at 4.5, which indicates a “fairly clean” water, and the ecological state of the environment is 
defined as favorable. The largest contribution to groundwater quality is made by nitrates, the average content of which 
is 2.6 times higher in drinking water.

Key words: groundwater, water quality class, total pollution coefficient, nitrates, hydrogen index, total iron, total 
hardness.
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Метою дослідження є екологічна оцінка під-
земних вод Бердичівського району Житомир-
ської області, що використовуються населен-
ням як питне водопостачання, за класами якості 
води та сумарного коефіцієнта забруднення.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження здійснювалися на території укруп-
неного Бердичівського району, до складу якого 
з липня 2020 року повністю та частково уві-
йшли Бердичівський, Андрушівський, Ружин-
ський та Чуднівський райони Житомирської 
області (ВРУ, 2020). Бердичівський район роз-
ташований на півночі України, займає південну 
частину області та лежить на північному схилі 
Придніпровської височини. Клімат району кон-
тинентальний помірний, ґрунти перехідні від 
підзолистих до чорноземних (Бердичівська 
районна державна адміністрація, 2021).

Відбір зразків води здійснювався з приват-
них та громадських джерел нецентралізованого 
водопостачання. У підземних водах визначали 
вміст рН, нітратів, заліза загального і жор-
сткості за загальноприйнятими методиками.

Отримані значення показників якості питної 
води порівнювали з нормативами, зазначеними 
у ДСаНПіН 2.2.4-171-10 «Гігієнічні вимоги до 
води питної, призначеної для споживання люди-
ною» (ДСаНПіН, 2010). Класи якості підземних 
вод визначали за ДСТУ 4808:2007 «Джерела 
централізованого питного водопостачання. 
Гігієнічні та екологічні вимоги щодо якості 
води і правила вибирання», відповідно до якого 
якість води визначається за чотирма класами 
(ДСТУ, 2007). Сумарний коефіцієнт комплек-
сного забруднення підземних вод Кz розрахову-
вали за формулою:

,        (1)

де С1, С2…Сn – середній уміст забрудню-
вальних речовин у воді, мг/дм3;

ГДК1, ГДК2,…ГДКn – гранично допустимі 
концентрації забруднювальних речовин у воді, 
мг/дм3.

Залежно від величини коефіцієнта сумар-
ного забруднення ступінь забруднення ґрунто-
вих питних вод та екологічний стан природного 
середовища ранжується так: Кz < 1 – чисті води, 
1 < Кz < 5 – досить чисті, екологічний стан: 
сприятливий; 5 < Кz < 10 – слабкозабруднені, 
10 < Кz < 15 – помірно забруднені, екологічний 
стан: задовільний; 15 < Кz < 20 – забруднені, 
20 < Кz < 25 – брудні, екологічний стан: напру-
жений; 25 < Кz < 30 – дуже брудні, екологічний 
стан: складний (Трапезнікова, Чундак, Монич, 
Ламбрух, Маркович & Рішко, 2015).

У результаті досліджень установлено, що 
в питній воді джерел нецентралізованого 
водопостачання, які розміщуються на терито-
рії Бердичівського району, виявлено переви-
щення середнього вмісту нітратів та жорсткості 
загальної. Доведено, що в 61% відібраних зраз-
ків уміст нітратів перевищував норматив, а їх 
середній уміст більший за гранично допусти-
мий рівень у 2,6 раза. Підвищення кислотності 
води зафіксовано у 5,8% відібраних зразків, 
проте середній рівень водневого показника 
відповідає нормативному значенню. Середній 
уміст заліза загального наближається до гра-
ничного і становить 0,934 мг/дм3, а найбільше 
його значення на рівні 10,6 мг/дм3 зафіксовано 
у свердловині с. Мала П’ятигірка. Підвищення 
загальної твердості виявлено у 46,2% відібра-
них зразків, а перевищення її нормативу стано-
вить 1,02 раза (табл. 1).

Оцінку якості підземних вод здійснювали 
за загальносанітарними хімічними та ток-
сикологічними показниками за найгіршими 
та середніми їх значеннями. Установлено, що 
найбільший внесок у величину інтегрального 
індексу якості питної води роблять нітрати, 
клас якості для яких за середнього значення 
розраховано на рівні 3,4, що характеризує воду 
як «задовільну», слабкозабруднену, з ухилом до 
класу «обмежено придатної» небажаної якості. 
За показником загальної твердості вода класи-
фікується як «задовільна», слабкозабруднена 

Таблиця 1
Показники якості підземних вод Бердичівського району

Показник води Середнє 
значення Інтервал значень % зразків із перевищенням 

нормативу
рН, одиниці рН 7,03 6,14-7,66 5,8
Нітрати, мг/дм3 129,8 0,7-720 61
Залізо загальне, мг/дм3 0,934 0,02-10,6 20
Жорсткість загальна, ммоль/дм3 10,2 0,7-17,5 46,2
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з ухилом до класу «обмежено придатної» неба-
жаної якості. Загалом, величина індексу якості 
води варіює в межах між 2 (за середніми зна-
ченнями показників, що відповідає «добрій», 
чистій воді прийнятної якості) до 3,85 (за най-
гіршими значеннями, що уналежнює воду до 
«обмежено придатної» небажаної якості з ухи-
лом до класу «задовільно», слабкозабрудненої 
води, прийнятної якості) (табл. 2).

Розрахунок сумарного коефіцієнта забруд-
нення підземних вод Бердичівського району 
здійснено на основі середніх значень умісту 
нітратів, заліза загального та твердості загаль-
ної. Величина сумарного коефіцієнта уста-
новлена на рівні 4,5, що свідчить про «досить 
чисті» води, а екологічний стан природного 
середовища визначається як сприятливий (Тра-
пезнікова, Чундак, Монич, Ламбрух, Маркович 

& Рішко, 2015). Найбільший унесок у сумарний 
коефіцієнт забруднення роблять нітрати (рис. 1).

Отже, оскільки вміст нітратів у воді в серед-
ньому перевищує норматив у 2,6 раза, вони 
є основним показником якості питної води, 
що погіршує її екологічний стан. Незважаючи 
на перевищення концентрації нітратів у пит-
ній воді джерел нецентралізованого водопос-
тачання Бердичівського району Житомирської 
області, за класом якості така вода відповідає 
«добрій», чистій воді прийнятної якості, а за 
коефіцієнтом сумарного забруднення належить 
до «досить чистої» води.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. У підземних водах Бердичівського 
району Житомирської області, які використо-
вуються населенням для задоволення питних 
та господарських потреб, виявлено переви-
щення вмісту нітратів у середньому у 2,6 раза 
та перевищення твердості загальної в 1,02 раза. 
Невідповідність нормативу водневого показ-
ника в бік його зниження виявлено в майже 
6% відібраних зразків води. Максимальний 
уміст заліза загального встановлено на рівні 
10,6 мг/дм3, що перевищує норматив удеся-
теро. Загалом, у середньому підземні води Бер-
дичівського району є «добрими» та «досить 
чистими», екологічний стан природного серед-
овища класифікується як сприятливий.

У перспективі подальших досліджень пла-
нується проведення досліджень щодо визна-
чення класу якостей та коефіцієнтів сумарного 
забруднення питних підземних вод решти райо-
нів Житомирської області.

Таблиця 2
Оцінка якості підземної води Бердичівського району  

за загальносанітарними хімічними та токсикологічними показниками

Показники води Одиниці 
вимірювання

Відповідність нормативним вимогам до підземних 
джерел (ДСТУ, 2007)

Нормативи 
для питної 

води, 
(ДСаНПіН, 

2010)

Найгірші значення 
показника

Середні значення 
показника

величина клас якості величина клас якості
Загальносанітарні хімічні показники

Водневий показник одиниці рН 6,14 3 7,03 1,1 6,5-8,5
Нітрати мг/дм3 720 4 129,8 3,4 50
Жорсткість загальна ммоль/дм3 17,5 4 10,2 3,2 10
Інтегральний блоковий індекс 3,7 2,4 -

Токсикологічні показники
Залізо загальне мг/дм3 10,6 4 0,934 1,6 1
Інтегральний блоковий індекс 4 1,6 -

Інтегральний індекс якості води - 2,0 -
3,85 - -

4,5 

Жорсткі
сть 

загальна 
1,02 

Залізо 
загальне 

0,934 

Нітрати 
2,6 

Рис. 1. Складники коефіцієнта сумарного 
забруднення підземних питних вод 

Бердичівського району
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ПОЗАКОРЕНЕВОГО ПІДЖИВЛЕННЯ КАРТОПЛІ СОРТУ 
ДЖЕЛЛІ СПОЛУКАМИ ЦИНКУ ТА МАНГАНУ В УМОВАХ ПОЛІССЯ УКРАЇНИ1

Наведено результати дослідження ефективності позакореневого підживлення насаджень картоплі сорту 
Джеллі водними розчинами цинку, мангану та їх хелатованими аналогами в складі ЕДТА (комплексонати цинку 
та мангану) в різні фази росту та розвитку рослин. Дослідження проводились на дерново-середньопідзолистих 
глеюватих супіщаних ґрунтах Полісся, забруднених радіонуклідами після аварії на Чорнобильській АЕС.

Показано, що позакореневе підживлення насаджень картоплі розчином ЕДТА в першій половині вегетації 
(фаза сходів) забезпечує підвищення врожаю бульб картоплі в середньому за роки досліджень на 20%, а під-
живлення у фазі стеблування – на 40%. Обприскування насаджень картоплі розчинами сульфату цинку та суль-
фату мангану у фазі стеблування підвищувало вихід бульб порівняно з контрольним варіантом на 14%. У разі 
обприскування насаджень картоплі у фазі бутонізації-цвітіння статистично значуще зростання врожаю бульб  
(≈ 30%) спостерігалось лише у випадку з розчином сульфату мангану. Удобрення насаджень картоплі розчинами 
досліджуваних елементів у фазі дозрівання бульб не впливало на величину їх урожаю.

В умовах засушливого 2015 року ефект від позакореневого підживлення насаджень картоплі мікроелемен-
тами виявився незначним. У разі обприскування насаджень розчином мангану врожайність бульб дослідного 
варіанта зростала на 20% за умов підживлення у фазі стеблування та бутонізації-цвітіння. Хелатні форми 
мікроелементів (ЕДТА) підвищували врожайність бульб на 40% за умов обприскування насаджень у фазі сходів 
та стеблування та на 20% за умов обприскування у фазі дозрівання.

Результати показують, що за умов обприскування насаджень картоплі, яка вирощується на дерново-серед-
ньопідзолистих глеюватих супіщаних ґрунтах Полісся розчинами цинку, мангану та їх хелатованими формами 
(ЕДТА), урожайність бульб, як правило, підвищується, хоча цей ефект залежить, зокрема, від погодних умов 
вегетації. Обприскування насаджень картоплі доцільно проводити в першій половині вегетації, а саме у фазі 
стеблування. Також установлено, що між концентрацією мікроелементів у бульбах картоплі та надходженням 
цезію-137 у бульби залежності відсутні, а концентрація цинку та мангану в бульбах картоплі в результаті удо-
брення, як правило, знижується, ймовірно, внаслідок ефекту «розбавлення».

Ключові слова: ґрунт, залізо, калій, манган, мідь, картопля, радіоцезій, цинк.
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1 Подяка. Цей проєкт профінансовано Шведським управлінням із радіаційної безпеки.
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Вступ. Картопля (Solanum tuberosum L.) виро-
щується в усьому світі і є однією з найбільш 
важливих світових культур (із точки зору як 
використання її як продукту харчування, так 
і виробництва крохмалю). За обсягами вироб-
ництва картоплі Україна посідає третє місце 
після Китаю та Індії (FAO, 2020).

Картопля також забезпечує високий вихід 
продукції з одного гектара землі, особливо 
в умовах Полісся України, де вона є однією 
з найбільш урожайних культур. Високий вихід 
продукції вимагає особливої уваги до системи 
її вдобрення для забезпечення балансу еле-
ментів живлення. Картопля потребує багато 
поживних речовин. Крім макроелементів, для 
картоплі необхідні мікроелементи, які не лише 
забезпечують нормальний розвиток та високу 
врожайністю, а й відіграють життєво важливу 
роль у здоров’ї рослин та якості врожаю.

Аналіз останніх досліджень. Серед мікрое-
лементів під час вирощування картоплі важли-
вими є такі, як цинк (Zn), манган (Mn), залізо 

(Fe), бор (B) та мідь (Cu). Із перелічених мікро-
елементів у бульбах, крім міді, найбільше ман-
гану й цинку, менше – кобальту, йоду, нікелю 
та молібдену. Картопля є середньочутливою 
як до нестачі цинку, так і до нестачі мангану, 
і малочутлива до дефіциту міді. Згадані еле-
менти можна вносити в ґрунт разом із міне-
ральними добривами, обробляти бульби їх 
розчином одночасно з протруюванням або 
обприскувати рослини в період вегетації разом 
із внесенням фунгіцидів.

Ефект від підживлення насаджень кар-
топлі мікроелементами, зокрема цинком 
та манганом, залежить від умісту цих елемен-
тів у ґрунті. Приріст бульб спостерігається 
під час вирощування їх на ґрунтах із дефіци-
том цих мікроелементів, тоді як підживлення 
насаджень картоплі, вирощуваних на ґрун-
тах із достатнім рівнем забезпеченості цими 
мікроелементами, не призводить до зростання 
врожайності бульб (Badillo-Feliciano, 1979). 
На супіщаних дерново-підзолистих ґрунтах 

To cite this article: Vinichuk, M., Mandro Yu. (2021). Efektyvnist pozakorenevoho pidzhyvlennia kartopli 
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THE EFFECT OF FOLIAR FERTILIZATION WITH ZINC AND MANGANESE  
ON THE YIELD OF POTATOES WHEN GROWN IN POLISYA OF UKRAINE

In this study we investigated the effect of foliar application of micronutrients with aqueous solutions of zinc, manganese 
and their chelated analogues as EDTA (zinc and manganese complexates) on the yield of Jelly potato cultivar.

Growing potato plants were fertilized at different phases of plant growth and development. The research was carried 
out on soddy-medium podzolic gley sandy soils of Polissya region contaminated with radionuclides after the Chernobyl 
accident.

It has been shown that the foliar fertilization of potato crops with EDTA solution at the first half of the growing season 
(leaf development) phase provides an increase in the yield of potato tubers on average over the years of study by 20%, 
and foliar fertilization in the main stem elongation phase increased the yield by about 40%. Spraying of potato crops 
with solutions of zinc sulfate and manganese sulfate in the main stem elongation phase increased the yield of tubers 
compared to the control treatment by about 14%. When potato crops were fertilized at the phase of flowering, a statistically 
significant increase in tuber yield (≈ 30%) was observed only in the case of manganese sulfate solution application. Foliar 
fertilization of potato crops with solutions of the studied elements in the fruit development phase of tubers did not affect 
the value of their yield.

In the extremely dry 2015, the effect of foliar fertilization of potato crops with trace elements was negligible. 
When spraying crops with a solution of manganese, the yield of tubers of the experimental treatment increased by about 
20% when fertilized in the phase of main stem elongation and flowering. Chelated forms of microelements (EDTA) 
increased the yield of tubers by about 40% when spraying crops in the phase of leaf development and main stem elongation, 
and by 20% when spraying in the fruit development phase.

The generalization of the results shows that fertilization of potato crops grown on sod-medium-podzolic gley sandy 
soils of Polissya with solutions of zinc, manganese and their chelated forms (EDTA) increases the yield of potato tubers, 
although this effect seems to be dependent on the conditions. vegetation. Spraying of potato crops should be carried out in 
the first half of the growing season, namely in the main stem elongatio phase. Data obtained also indicate that there is no 
relationship between the concentration of studied trace elements in potato tubers and the uptake of cesium-137 by tubers, 
and the concentration of zinc and manganese in potato tubers as a result of fertilization usually decreases with decreasing 
yield, probably due to the “dilution” effect.

Key words: soil, iron, potassium, manganese, copper, potatoes, radiocaesium, zinc.
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Полісся України ефективним є позакореневе 
підживлення насаджень картоплі мікороеле-
ментами у формі хелатів.

Також на врожайність та якість бульб пози-
тивно впливає позакореневе внесення мангану 
(Hiller, 1995). Збільшення врожайності картоплі 
та підвищення вмісту сухої речовини в бульбах 
також спостерігається за умов сумісного вико-
ристання цинку та мангану (Walworth, 1998). 
Поєднуючи ці елементи як позакореневе під-
живлення, спостерігається зростання кількості 
бульб, збільшення розмірів товарних бульб, 
маси, висоти рослин, урожайності та якості 
бульб, а саме вмісту білку (Mousa, 2009).

Відомо, що за умов обприскування рослин 
картоплі розчином цинку та мангану вміст 
обох елементів у бульбах зростає, тоді як уміст 
фосфору знижується (Mousavi, 2007), що свід-
чить про те, що мікроелементи, як-от цинк, 
можуть виявляти як синергічні, так і антагоніс-
тичні взаємодії з іншими макро- та мікроеле-
ментами. Відомо, що антагоністичні взаємодії 
можуть виникати між цинком та фосфором, 
зокрема, під час їх надходження в бульби кар-
топлі (Barben, 2007).

Дерново-підзолисті ґрунти Полісся харак-
теризуються порівняно невисоким умістом 
мікроелементів, тому використання мікроеле-
ментів на цих ґрунтах може бути доцільним. 
Значна частина території Українського Полісся 
забруднена радіонуклідами. Крім підвищення 
врожайності, мікроелементи також можуть 
впливати на перехід радіонуклідів із ґрунту 
в рослини.

Постановка завдання. У роботі ми дослі-
дили дію водних розчинів солей цинку і ман-
гану та їх хелатованих форм на величину вро-
жаю бульб картоплі та виявили залежності 
між концентрацією окремих мікроелементів 
у бульбах картоплі, врожайністю та величинами 
переходу радіонуклідів цезію-137 у бульби. 
Обприскування насаджень картоплі прово-
дили в різні фази росту та розвитку рослин.

Методика досліджень. Дослідження про-
водились протягом 2014–2016 років на зем-
лях, забруднених радіонуклідами, на тери-
торії селища Базар (Житомирська область) 
(51°03’19"N 29°17’54"E). Площа дослідної 
ділянки ≈ 400 м2. Тип ґрунту – дерново-підзо-
листий, сильноглейовий, супіщаний на водно-
льодовикових відкладеннях із низьким умістом 
найбільш біологічно важливих мікроелементів 
(табл. 1).

Уміст обмінного калію та рухомого фосфору 
в ґрунті можна охарактеризувати як низький, 
а значення рН ґрунту (6,3) перебуває в межах, 
придатних для культури.

Обприскування насаджень проводили 
водними розчинами сірчанокислого цинку 
(ZnSO4), сульфат мангану (MnSO4), а також 
хелатованими аналогами – комплексонатами 
металів, розчинами етилендіамінтетраоцтової 
(ЕДТА) кислоти з умістом цинку та мангану 
25% та 20% відповідно.

Сірчанокислий цинк та сульфат мангану 
розчиняли у воді з розрахунку 200 г ZnSO4 на 
80 літрів води та 300 г MnSO4 на 80 літрів води 
на 1 га відповідно, що забезпечувало кон-
центрацію 0,05%. ЕДТА використовували за 
рекомендацією виробника: 0,5–1,0 л розчину, 
розчиненого у 80 літрах води на 1 га. Рослини 
обприскували з допомогою ручного помпового 
розпилювача об’ємом 2 л під тиском. Кількість 
розчину коригувалась на площу окремих діля-
нок експерименту. Мінеральні добрива в досліді 
не використовувались. Рослини обприскували 
чотири рази протягом вегетаційного періоду: 
повні сходи (1), стеблування (2), бутонізація-
цвітіння (3), дозрівання бульб (4).

Варіанти досліду: 1 – контроль; 2 – розчин 
сульфату цинку (ZnSO4); 3 – розчин сульфату 
мангану (MnSO4); 4 – ЕДТА (хелат, комплек-
сон). Культура – картопля (Solanum tuberosum), 
середньоранній сорт Джеллі селекційної ком-
панії Europlant Pflanzenzucht GMBH. Повтор-
ність досліду – чотирикратна.

Таблиця 1
Концентрація окремих макро- та мікроелементів у ґрунті дослідної ділянки, M±SD, n = 6

мг/100 г ґрунту с.в.
K P Na Ca Mg

AL* HCl* AL HCl AL HCl AL HCl AL HCl

6,4± 1,3 34,2± 3,5 4,3± 0,71 33,4± 3,9 0,11± 0,08 1,7± 0,87 75,3± 13,0 126,6± 
22,7 4,0± 0,91 41,1± 5,5

*AL – легкодоступні форми; HCl – кислоторозчинні (загальна кількість)
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Погодні умови за період досліджень на мете-
останції Овруч представлені в таблиці 2.

Зразки (як бульб, так і ґрунту) аналізували 
на вміст заліза (Fe), калію (K), мангану (Mn), 
міді (Cu), цинку (Zn) та бору (B), мг/кг сухої 
ваги (с.в.) масспектрометричним методом (ICP, 
Optima 7300 DV). Зразки рослин та ґрунту 
також аналізувались на вміст 137Cs із викорис-
танням детектора NaI. Коефіцієнт біологічного 
накопичення (далі – КН) – відношення вмісту 
елемента в бульбах картоплі (мг/кг) до вмісту 
в ґрунті (мг/кг). Коефіцієнти переходу 137Cs 

(КП, м2/кг) – відношення активності концен-
трації радіонукліду в бульбах картоплі (Бк/кг) 
до щільності забруднення ґрунту (Бк/м2).

Результати досліджень. У таблиці 3 наве-
дені рівні врожайності бульб картоплі після 
збирання врожаю залежно від фаз росту та роз-
витку рослин, під час яких здійснювалось їх 
позакореневе підживлення. Як видно з даних 
таблиці, статистично значуще зростання вро-
жайності бульб картоплі в середньому за 3 роки 
досліджень спостерігалось за умов обприску-
вання насаджень розчином ЕДТА у фазі сходів 

Таблиця 3
Урожайність бульб картоплі (2014–2016 рр.), M±SD, т/га

Варіанти
Фази росту та розвитку на час обприскування*

сходи стеблування бутонізації-цвітіння дозрівання
2014

Контроль 12,57±4,39a 12,57±4,39a 12,57±4,39a 12,57±4,39a

Zn 10,46±3,62 15,38±4,07b 9,86±3,08 14,86±3,89b

Mn 12,11±1,93 16,29±4,20b 21,39±3,67b 14,96±2,18b

EDTA 17,57±3,36b 17,89±2,22b 14,00±3,06 17,25±3,79b

2015
Контроль 10,52±1,37a 10,52±1,37a 10,52±1,37a 10,52±1,37a

Zn 10,68±1,71 10,83±3,48 9,32±1,55 9,48±1,29
Mn 10,05±2,90 12,41±2,07b 12,70±1,06b 9,86±1,52

EDTA 14,63±1,25b 14,43±2,54b 11,04±2,21 12,68±1,51b

2016
Контроль 12,77±1,11 12,77±1,11a 12,77±1,11 12,77±1,11

Zn 13,04±2,50 13,75±3,53 11,63±2,12 10,29±3,64
Mn 10,54±2,49 12,07±0,71 12,70±2,56 11,04±2,60

EDTA 13,36±1,43 21,25±4,10b 11,39±2,23 9,07±0,62
2014-2016

Контроль 11,95±2,69a 11,95±2,69a 11,95±2,69a 11,95±2,69
Zn 11,39±2,75 13,36±3,75b 10,27±2,35 11,54±3,78
Mn 10,90±2,42 13,59±3,18b 15,60±4,91b 11,95±3,00

EDTA 14,57±2,58b 16,71±4,25b 12,71±2,71 11,68±3,66
* числа з різними літерами індексів є статистично значущими (p < 0,05).

Таблиця 2
Температура та опади за період 2014–2016 рр. на метеостанції м. Овруч

Показники Квітень Травень Червень Липень
І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ

2014
Температура, °С 6,3 8,9 13,8 11,3 15,8 19,7 19,4 15,8 15,4 18,4 21,5 22,2
Опади, мм 13,6 8,6 0,3 30,2 70 15 38,5 13 10,7 85,5 37,9 –
ГТК Селянінова – – 0,02 2,67 4,43 0,76 1,98 0,82 0,69 4,65 1,76 –

2015
Температура, °С 3,8 7,9 12,0 12,1 13,0 17,7 19,6 19,2 18,5 21,4 17,7 20,2
Опади, мм 7 21 7 29 9 3 – 18 0,6 12 11 12
ГТК Селянінова – – 0,58 2,40 0,69 0,17 – 0,94 0,03 0,56 0,62 0,59

2016
Температура, °С 11,3 11,9 9,3 14,4 12,4 17,4 16,1 18,9 23,8 19,3 21,6 21,7
Опади, мм 16 21 8 9 55 26 3 24 0 3 37 38
ГТК Селянінова 1,42 1,76 − 0,63 4,44 1,49 0,19 1,27 0,00 0,16 1,71 1,75
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(≈ 20%) та стеблування (≈ 40%). Обприску-
вання насаджень у фазі стеблування виявилось 
ефективним за умов використання як розчину 
сульфату цинку, так і розчину сульфату ман-
гану. Приріст урожаю бульб картоплі при цьому 
становив приблизно 14%. У разі обприскування 
насаджень картоплі у фазі бутонізації-цвітіння 
статистично значуще зростання врожаю бульб 
(≈ 30%) спостерігалось лише у випадку з роз-
чином сульфату мангану. Удобрення насаджень 
картоплі розчинами досліджуваних елементів 
у фазі дозрівання бульб не впливало на величину 
їх урожаю (табл. 3). Результати отримані нами 
добре узгоджуються з аналогічними досліджен-
нями, проведеними майже одночасно в Польщі 
(із тим же сортом картоплі) (Noaema, 2018).

Як видно з таблиці 2, погодні умови в роки 
проведення досліджень значно відрізнялись 
(як за значеннями температури, так і за кіль-
кістю опадів). У 2015 році погодні умови були 
особливо несприятливими для росту та роз-
витку рослин (зокрема, тривалий засушливий 
період). Так, якщо у 2014 та 2016 роках у період 
із початку травня до кінця липня випало 
300 та 195 мм опадів відповідно, у 2015 році 
за той же період їх випало лише 95 мм. Осо-
бливо засушливими в цьому році були друга 
та третя декади, а також перша декада червня 
(за цей період на тлі високих середньомісячних 
температур випало всього 11 мм опадів). Показ-
ники гідротермічного коефіцієнта (далі – ГТК) 
Селянінова протягом другої половини травня 
та першої червня (< 0,4) характеризують такий 
стан погоди, як дуже сильну посуху (табл. 2).

Дані таблиці 3 свідчать про негативний 
вплив таких засушливих умов на ефективність 
позакореневого підживлення насаджень карто-
плі досліджуваними елементами. У 2014 році 
приріст урожаю бульб забезпечувало обпри-
скування розчином цинку у фазі стеблування 
та дозрівання на 27 та 20% відповідно. Обпри-
скування розчином мангану у фазі стеблу-
вання, бутонізації-цвітіння та дозрівання під-
вищувало врожайність бульб на 30, 70 та 19% 
відповідно. Позакореневе вдобрення рослин 
картоплі розчином ЕДТА підвищувало вро-
жайність бульб на ≈ 5 т із 1 га, або 40% (порів-
няно з контролем під час обприскування наса-
джень у всі фази росту та розвитку).

У засушливому 2015 році ефект від позакоре-
невого підживлення насаджень картоплі розчи-
ном цинку не спостерігався: врожайність бульб 
картоплі контрольного та дослідного варіантів 
були в межах похибки. За умов обприскування 
насаджень розчином мангану врожайність бульб 
дослідного варіанта зростала на ≈ 2 т на 1 га, або 
20% (за умов підживлення у фазі стеблування 
та бутонізації-цвітіння). Хелатні форми мікро-
елементів (ЕДТА) підвищували врожайність 
бульб на ≈ 40% (під час обприскування наса-
джень у фазі сходів та стеблування) та на ≈ 20% 
(під час обприскування у фазі дозрівання).

У 2016 році хелатні форми мікроелементів 
підвищували врожайність бульб на понад 8 т 
на 1 га, або 66% (за умов обприскування наса-
джень у фазі стеблування, тоді як обприску-
вання водними розчинами цинку та мангану 
не забезпечували приріст урожаю бульб).

Таблиця 4
Коефіцієнти кореляції між величинами переходу 137Сs із ґрунту в бульби картоплі (КП) 
та коефіцієнтами накопичення (КН) мікроелементів бульбами картоплі з ґрунту, n = 13

Fe K Mn Cu Zn B
137Сs, КП (м2 кг-1) : КН (мг кг-1 у бульбах / мг кг-1 у ґрунті ) 0,48 0,52 0,56 0,62 0,63 −0,05

Таблиця 5
Коефіцієнти кореляції між величиною активності концентрації 137Сs у бульбах (А) 

та концентрацією в ній окремих макро- та мікроелементів (С), n = 13
Fe K Mn Cu Zn B

137Сs, А (Бк кг-1) : С, (мг кг-1 у бульбах) 0,21 0,06 0,22 0,33 0,33 −0,14

Таблиця 6
Коефіцієнти кореляції між величинами врожайності бульб картоплі (У)  

і концентрацією в ній окремих макро- та мікроелементів (С), n = 13
Fe K Mn Cu Zn B

У, (т га-1) : С (мг кг-1 у бульбах) −0,72 −0,12 −0,62 −0,25 −0,49 −0,22
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З огляду на вищенаведене, можна стверджу-
вати, що позакореневе підживлення насаджень 
картоплі водними розчинами цинку та мангану, 
особливо їх хелатними формами − комплексо-
натами металів (УДТА), за умов вирощування 
її на дерново-підзолистих супіщаних ґрун-
тах забезпечує 25–30% приріст урожаю бульб. 
Результати також свідчать, що підживлення 
рослин краще проводити у фазі стеблування.

У результаті проведених досліджень також 
установлено залежності між величинами пере-
ходу цезію-137 з ґрунту в бульби картоплі (КП) 
та коефіцієнтами накопичення (КН) бульбами 
картоплі окремих мікроелементів з ґрунту 
(табл. 4).

Як видно з наведених даних, між величи-
нами переходу радіонукліду з ґрунту в бульби 
картоплі та величинами переходу мікроелемен-
тів з ґрунту в бульби картоплі зв’язок помірний, 
окрім бору, для якого такий зв’язок відсутній. 
Дані показують, що надходження мікроеле-
ментів з ґрунту в бульби картоплі, досліджу-
вані в роботі, відбувається незалежно від 
величини надходження в бульби радіонукліду.

У таблиці 5 наведено коефіцієнти кореляції 
між величиною активності концентрації в буль-
бах картоплі (А) цезію-137 та окремих макро- 
та мікроелементів (С).

Як видно з даних таблиці, між активністю 
концентрації радіонукліду в бульбах карто-
плі та вмістом у них окремих макро- та мікро-
елементів також відсутній зв’язок, що також 
підтверджує гіпотезу про відсутність безпо-
середньої взаємодії між радіонуклідом та дослі-
джуваними елементами.

У таблиці 6 наведені коефіцієнти кореля-
ції між величинами врожайності бульб карто-
плі (У) і концентрацією в ній окремих макро- 
та мікроелементів (С).

Отже, як слідує з даних таблиці, величини 
врожайності бульб картоплі не корелюють із 
концентрацією у них макро- та мікроелементів. 
Така залежність характерна для досліджуваних 
нами елементів − цинку та мангану, а також 
заліза. Аналогічне зниження вмісту мікро-
елементів у бульбах картоплі, як-от мідь, цинк 
та манган, за умов унесення цих елементів 
у ґрунт також спостерігалось в інших дослідах 
(Baranowska, 2017). Отже, підвищення врожай-
ності бульб картоплі за умов позакореневого 
їх удобрення розчинами цинку та мангану не 
пов’язане зі збільшеним надходженням останніх 
у бульби, до того ж спостерігається достовірне 
зниження їх концентрації в бульбах дослідних 
варіантів на час збирання урожаю (порівняно 
з рослинами контрольного варіанта). Очевидно, 
що збільшення маси бульб за умов удобрення 
мікроелементами призводить до зниження їх 
концентрації на одиницю маси речовини.

Висновки. Результати досліджень поза-
кореневого підживлення насаджень картоплі 
на дерново-середньопідзолистих глеюватих 
супіщаних ґрунтах Полісся розчинами цинку, 
мангану та їх хелатованими формами (ЕДТА) 
показали таке:

– урожайність бульб картоплі в результаті 
удобрення, як правило, підвищується, хоча цей 
ефект залежить, зокрема, від погодних умов 
вегетації;

– обприскування насаджень картоплі 
доцільно проводити в першій половині вегета-
ції у фазі стеблування;

– між концентрацією мікроелементів 
у бульбах картоплі та надходженням цезію-
137 у бульби залежності відсутні;

– концентрація цинку та мангану в бульбах кар-
топлі в результаті удобрення, як правило, знижу-
ється, ймовірно, внаслідок ефекту «розбавлення».
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ТЕХНОГЕННИЙ ФЛУОР У ҐРУНТАХ ТА ВОДОЙМАХ М. СУМИ

Флуор відіграє важливу роль у мінералізації кісток та утворенні зубних емалей в організмах людей і тва-
рин. Нестача флуору спричиняє проблеми зі здоров’ям, як-от карієс зубів, відсутність утворення зубної емалі 
та зменшення мінералізації кісток, особливо в дітей. У разі надмірного споживання флуору можуть виникнути 
проблеми зі здоров’ям, які однаково впливають на молодих і літніх людей. Високі концентрації флуору в організ-
мі людини призводять до порушення метаболічних процесів, наслідком чого можуть бути скелетний чи зубний 
флюороз, нескелетні вияви або поєднання цих захворювань. Частота та тяжкість флюорозу залежить від кон-
центрації флуору в повітрі, ґрунті чи воді та ступеня їх впливу на живі організми.

Мета роботи полягала у визначенні впливу хімічного виробництва на вміст флуоридів у природних середови-
щах м. Суми. Основним техногенним джерелом надходження флуору в довкілля в регіоні дослідження є вироб-
ництво фосфатних добрив ПАТ «Сумихімпром», на якому як сировину використовують фосфорити з високим 
умістом сполук флуору.

Методологія дослідження. Під час досліджень використано стандартні методи відбору зразків ґрунту 
і поверхневих вод. Аналіз умісту флуоридів у зразках здійснювали методом йон-селективної потенціометрії.

Наукова новизна. Одержано результати цільових досліджень, які вказують на завищений (порівняно з гра-
нично допустимим) уміст флуоридів як у поверхневих природних водах, так і в ґрунтах м. Суми. На прикладі Сте-
пового заповідника «Михайлівська цілина» визначено природний фоновий уміст флуоридів у ґрунтах, характерних 
для досліджуваного регіону.

Висновки. Низький фоновий уміст флуоридів у ґрунтах регіону, наявність порівняно високого їх умісту в ґрун-
тах та в сніговому покриві на території, що прилягає до хімічного виробництва фосфатних добрив, свідчить 
про суттєвий внесок останнього до забруднення довкілля м. Суми флуоровмісними сполуками.

Ключові слова: флуор, флуориди, забруднення довкілля, техногенний вплив, йон-селективна потенціометрія.
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TECHNOGENIC FLUORINE IN SOILS AND WATERS OF SUMY

Fluor plays an important role in bone mineralization and the tooth enamel formation in humans and animals. 
Fluor deficiency causes health problems, including dental caries, lack of tooth enamel formation and reduced bone 
mineralization, especially among children. Excessive fluor consumption can cause health problems that equally affect 
young and elderly people. High concentrations of fluor in the human body lead to metabolic disorders, skeletal or dental 
fluorosis, non-skeletal manifestations or combinations of these diseases. The frequency and severity of fluorosis depends 
on the fluor concentration in air, water or soil and the degree of their impact on organisms.

The purpose of the research work is to establish the impact of chemical production on the fluorides content in 
the natural environment of Sumy. It was found that the main man-made source of fluor in the study area environment 
is the current production of phosphate fertilizers at PJSC “Sumykhimprom” that uses phosphorites with a high content 
of fluorine compounds as raw materials.

Research methodology. There were used standard methods of soil and surface water sampling in the research work. 
The analysis of the fluoride content in the samples was performed by the ion-selective potentiometry.

Scientific novelty. The results of targeted studies indicate an overpriced content of fluorides in both surface natural 
waters and Sumy soils compared to the maximum permissible content. The fluorides natural background content in 
the soils of the studied region is determined on the example of the Steppe Reserve “Mykhailivska Tsilina”.

Conclusions. The low background content of fluorides in the soils of the region, its relatively high content in the soils 
and snow cover in the area adjoined to chemical production, indicates a significant contribution of the phosphate fertilizers 
industrial production to environmental pollution by fluor-containing compounds in Sumy.

Key words: fluorine, fluorides, environmental pollution, technogenic influence, ion-selective potentiometry.

Актуальність проблеми. Флуор широко 
представлений у природному середовищі і за 
поширенням у земній корі та Світовому океані 
посідає 13 місце серед хімічних елементів. Зва-
жаючи на високу хімічну активність, у природі 
він трапляється лише у зв’язаному стані у формі 
неорганічних флуоридів. Останні є основним 
компонентом таких мінералів, як флюорит, крі-
оліт, фторапатит, авогадрит тощо. Також флуо-
риди у вигляді включень чи супутніх домішок 
входять до складу окремих фосфоровмісних 
мінералів, зокрема апатитів та фосфоритів 
(Полонский, 2013). Основні рухливі форми 
флуору в довкіллі – гідрогенфлуорид та флуо-
риди активних металів. У невеликих кількостях 
флуор присутній також в окремих продуктах 
харчування (морепродукти, крупи та їх похідні, 
горіхи), напоях, зубних пастах та ін. Флуор 
є необхідним для організму людини мікроеле-
ментом, що відповідає за стан кісткових тканин. 
Середньодобова потреба організму дорослої 
людини становить близько 2,5 мг (Янин, 2007). 
Важливе екологічне та санітарно-гігієнічне 
значення мають природні ситуації, пов’язані 
з надлишком чи нестачею сполук флуору. Хро-
нічні захворювання в людини і тварин вияв-
ляються як на низьких (карієс зубів, остеопо-
роз), так і на високих (флюороз зубів та кісток) 
рівнях впливу флуору, що надходить до орга-

нізму разом із їжею, питною водою та повітрям 
(Янин, 2007; Донских, 2013).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Високий уміст сполук флуору в питній воді, яка 
є основним джерелом їх постачання до орга-
нізму, за умов тривалої експозиції призводить 
до зниження когнітивних властивостей (Liu, 
2008; Choi, 2012). Надлишок флуору і в людей, 
і у тварин викликає флуорозалежні пошко-
дження структури ДНК, збільшення апоптозу 
клітин структур головного мозку, гіпокампу 
та мозочка (Chouhan, 2008; Ding, 2011). У разі 
накопичення в шишкоподібній залозі флуор 
пригнічує секрецію мелатоніну, який відпові-
дає за регуляцію ендокринної системи (Guan, 
1998). Токсична для людини доза флуоридів 
становить 20 мг, летальна – 2 г (Янин, 2007). 
Згідно із санітарно-гігієнічними вимогами 
вміст флуоридів у питній воді не може пере-
вищувати 1,5 мг/дм3 (ДСанПіН, 2010), а їх 
ГДК у ґрунтах – 10 мг/кг та 2,8 мг/кг для водо-
розчинних та для рухомих форм відповідно, 
що вилучаються з ґрунту кислими розчинами 
(Фатєєв, 2003; Тригуб, 2014). Промисловими 
джерелами надходження неорганічних флуори-
дів у довкілля (за ступенем зменшення потуж-
ності) є виробництво алюмінію, фосфатних 
добрив, теплові електростанції, що працюють 
на вугіллі, коксохімічні, сталеливарні, цегляні, 
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керамічні, цементні та емалеві виробництва, 
об’єкти атомної промисловості. Перфлуорати 
мають широкий спектр застосування у виробни-
цтві різноманітних промислових і комерційних 
продуктів, як-от флуорополімери, поверхнево-
активні речовини, емульгатори, антипригарні 
покриття тощо (Янин, 2003; Тригуб, 2014). 
Збільшення вмісту загального та рухомого флу-
ору в орному шарі ґрунту може бути наслідком 
інтенсивного внесення фосфатних добрив під 
сільськогосподарські культури (Loganathan, 
2001; Тригуб, 2014).

Мета дослідження полягає у встановленні 
впливу промислового виробництва фосфатних 
добрив ПАТ «Сумихімпром» на вміст флуоров-
місних сполук в об’єктах довкілля м. Суми.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Промислова зона ПАТ «Сумихімпром» розта-
шована на південно-східній околиці м. Суми. 
Під час виробництва фосфатних добрив на під-
приємстві як сировину використовують сирій-
ські та йорданські фосфорити з масовою част-
кою фосфатів (у перерахунку на P2O5) 29,5%. 
До складу цих фосфоритів входить значна 
кількість сполук флуору, вміст яких визначений 
співвідношенням F / P2O5 = 0,108 (Клименко, 
2010). У технологічному процесі дії сульфат-
ної кислоти на природні фосфорити, що міс-
тять сполуки флуору, має місце побічна хімічна 
реакція, продуктом якої є газуватий гідроген-
флуорид HF. Останній (за умов його неповної 
утилізації очисним обладнанням підприємства) 
стає складником атмосферних викидів. Гідро-
генфлуорид, маючи температуру кипіння всього 
+19,5оС, може переноситись повітряними 
масами на значні відстані, особливо під час літ-
нього сухого сезону. За прохолодної і вологої 
погоди гідрогенфлуорид активно поглинається 
водяною парою, утворюючи кислий аерозоль, 
і після конденсації останнього потрапляє до 
ґрунтового покриву та водойм, що перебувають 
у зоні атмосферного впливу хімічного виробни-
цтва. Пізньої осені та взимку (за низької тем-
ператури) HF здатний швидко конденсуватися, 
має порівняно невеликий атмосферний мігра-
ційний шлях і осідає в безпосередній близькості 
від джерела викидів. Не варто також нівелювати 
роль твердих промислових відходів виробни-
цтва фосфатних добрив як вторинного джерела 
забруднення довкілля флуоридами. Саме фос-
фогіпс за часи існування ПАТ «Сумихімпром» 

багато років використовували як матеріал для 
будівництва меліораційних споруд, автошляхів, 
під’їздів у процесі будівництва мостів у м. Суми 
та Сумському районі тощо. Такі споруди про-
миваються дощовими та талими водами і ста-
ють джерелом постачання у довкілля (найчас-
тіше до водойм) кислих розчинів, що містять 
сульфати, фосфати, флуориди та ін. Тому моні-
торингові дослідження динаміки вмісту потен-
ційно небезпечних сполук флуору в об’єктах 
довкілля є актуальними для м. Суми.

Уміст флуору в зразках природних поверх-
невих вод та повітряно-сухого ґрунту ми визна-
чали у формі флуорид-йонів стандартним 
потенціометричним методом із використанням 
йон-селективного електроду з лантан-флуорид-
ною полікристалічною мембраною (ДСанПіН, 
2010). Рідкі проби відбирали в пластиковий 
посуд та аналізували в день відбору. Рухомі 
форми флуору з повітряно-сухого ґрунту вилу-
чали цитратно-ацетатним буферним розчином 
із pH = 4,5. Схема розміщення місць відбору 
зразків зображена на рисунку 1.

Моніторинг умісту флуоридів в окремих 
природних водних об’єктах м. Суми здійснено 
посезонно у період із листопада 2019 року до 
червня 2021 року. Середні значення визначених 
концентрацій флуоридів у поверхневих водах 
подано в таблиці 1.

Нами досліджено природні водні об’єкти, що 
перебувають на відстані 5–7 км на північ та пів-
нічний захід від ПАТ «Сумихімпром» (рис. 1). 
Експериментальні результати хімічного аналізу 
зразків поверхневих природних вод свідчать 
про широкі сезонні коливання концентрації 
флуорид-йонів у досліджених водоймах. Однак 
ці коливання відбуваються навколо середніх 
значень, що перевищують гранично допустимі 
(табл. 1). Найвищий рівень забруднення флуо-
ром уже традиційно виявлений нами у р. Псел 
та р. Сумка.

Із метою встановлення наявності флуо-
румісних атмосферних викидів хімічного 
виробництва проаналізовано 21 зразок ґрунту, 
відібраний у листопаді 2020 року та червні 
2021 року, а також 8 зразків снігового покриву 
(січень 2021 р.). Територія відбору проб без-
посередньо прилягає до промислової зони 
ПАТ «Сумихімпром» і була визначена нами 
з урахуванням переважних напрямків вітрів. 
Місця відбору зразків ґрунту локалізовані впо-
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довж автомобільної траси Н-12 Суми – Харків 
та перебувають на відстані від 25 до 500 м від 
останньої (узлісся захисної лісосмуги, широ-
колистяного лісу, поля сільгоспугідь). Зразки 
відібрані на відстані 0,3–3 км від виробництва 
фосфатних добрив за різними напрямками. 
Визначені нами значення вмісту рухомих форм 
флуору (F–), екстраговані зі зразків ґрунту 
цитратно-ацетатним буферним розчином, 
а також концентрації флуорид-йонів у талому 
снігу наведені в таблиці 2.

Одержані результати хімічного аналізу 
свідчать про те, що вміст рухомих форм флу-
ору в досліджених зразках ґрунту переви-
щує ГДК і помітно не спадає з віддаленістю 
від хімічного виробництва. Значення вмісту 
водорозчинних флуоридів у ґрунтах України 
оцінюється у межах 1–27 мг/кг (Фатєєв, 2003; 

Тригуб, 2014). Інформації про природний 
уміст рухомих чи водорозчинних форм флуо-
ридів у ґрунтах м. Суми та Сумської області 
нами в доступних джерелах не виявлено. Тому 
за природний для нашого регіону фоновий 
рівень ми вирішили взяти вміст флуору в ґрунті 
Степового природного заповідника «Михай-
лівська цілина». Заповідник розташований за 
40 км на південний-захід від промислового 
хімічного виробництва. На нашу думку, він не 
зазнає відчутного впливу атмосферних вики-
дів ПАТ «Сумихімпром». Інші потужні про-
мислові підприємства, що могли б бути дже-
релом надходження сполук флуору в довкілля, 
у ближньому оточенні заповідника відсутні. 
Експериментально визначений уміст рухомих 
форм флуоридів у зразках ґрунту з природного 
заповідника був меншим за 0,03 мг/кг.

Рис. 1. Схема місць відбору зразків ґрунту і природної води

Таблиця 1
Уміст флуоридів в окремих водоймах м. Суми

Характеристика зразка ГДК для флуорид-йонів,
мг/л

Середній уміст  
флуорид-йонів у зразкахШифр Місце відбору проби

А Блакитні озера

1,5

1,8
B Озеро Чеха 1,6
C р. Сумка (гирло) 2,0
D р. Псел (район мосту на вул. Харківській) 2,0
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Висновки та перспективи подальших 
досліджень. Ураховуючи експериментально 
одержані результати дослідження, можна ствер-
джувати про наявність як високомобільних 
газуватих (HF), так і дисперсних (дим, аерозолі) 
флуоровмісних викидів хімічного виробництва 
ПАТ «Сумихімпром», що повітряним шляхом 
далеко не переносяться. На нашу думку, ситуа-
ція з умістом флуоровмісних сполук у довкіллі 
м. Суми є досить напруженою. Причиною 
є саме наявність промислового виробництва 
фосфатних добрив на ПАТ «Сумихімпром».  

До того ж це не лише наявні флуорумісні 
гомогенні чи гетерогенні атмосферні викиди, 
а й широке використання (зокрема, у шляхобу-
дуванні) твердих промислових відходів у мину-
лому. Санітарно-гігієнічна ситуація у м. Суми 
може погіршитись у разі потрапляння флуори-
дів до джерел питної води. Подальшого дослі-
дження потребує установлення меж зони впливу 
атмосферних викидів хімічного виробництва, 
а також дослідження міграційних шляхів водо-
розчинних і рухомих форм флуору в реальних 
природних системах досліджуваної території.

Таблиця 2
Уміст флуоридів у зразках ґрунту та снігового покриву

Місця відбору зразків Ґрунт Сніг

Шифр GPS – координати місць 
відбору (широта/довгота)

ГДК для рухомих форм 
флуорид-йонів, мг/кг

CF – (вміст),
мг/кг

CF –,
мг/л

1 50.876725°/34.903092°

2,8

9,9 0,3
2 50.877429°/ 34.905030° 5,8 0,3
3 50.877722°/ 34.906836° 5,5 0,4
4 50.878021°/ 34.908721° 5,0 не визн.
5 50.878305°/ 34.909873° 3,0 не визн.
6 50.874503°/ 34.902758° 8,5 0,3
7 50.873656°/ 34.904033° 4,8 0,2
8 50.872530°/ 34.905175° 4,4 0,2
9 50.871310°/ 34.906302° 3,6 не визн.
10 50.870244°/ 34.907607° 8,1 не визн.
11 50.879650°/ 34.896472° 12,1 не визн.
12 50.879823°/ 34.897675° 14,7 не визн.
13 50.880229°/ 34.899324° 16.6 не визн.
14 50.880423°/ 34.900285° 15,3 не визн.
15 50.890476°/ 34.861220° 12,0 не визн.
16 50.888285°/ 34.867392° 4,8 не визн.
17 50.886085°/ 34.873815° 5,7 не визн.
18 50.883975°/ 34.880148° 5,8 не визн.
19 50.882320°/ 34.885366° 38,4 не визн.
20 50.879948°/ 34.891798° 11,0 0,5
21 50.877768°/ 34.897873° 6,2 0,2
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АНАЛІЗ ТА ОЦІНКА БІОСФЕРОЦЕНТРИЧНОГО СКЛАДНИКА ЕКОБЕЗПЕКИ 
СЕЛІТЕБНИХ ТЕРИТОРІЙ РІВНЕНСЬКОЇ ОБЛАСТІ

У статті розглянуто питання оцінки стану екологічної безпеки селітебних територій Рівненської області. 
Аналіз останніх досліджень показує, що екологічна безпека формується під дією екологічних, соціально-еконо-
мічних та техногенних факторів.

Оцінено біосфероцентричний складник екологічної безпеки селітебних територій Рівненської області. Оцін-
ку біосфероцентричного складника екологічної безпеки проводили із використанням методики З.В. Герасимчук 
та А.О. Олексюк.

Розрахунок цього складника екологічної безпеки рекомендується здійснювати за двома типами показників: 
дестимуляторів, за якими перевищення фактичних даних над мінімальними негативно відображається на рівні 
екологічної безпеки, та стимуляторів, за якими перевищення фактичних даних над максимальними є сприятли-
вими для екологічної безпеки регіону.

У біосфероцентричному блоці проаналізуємо показники антропогенного впливу на природне середовище через 
формування скидів, викидів та відходів. Біосфероцентричний складник екологічної безпеки містить показники 
сумарних викидів забруднювальних речовин, щільності викидів забруднювальних речовин в атмосферне повітря, 
споживання свіжої води, частини забруднених зворотних вод у загальному обсязі скидання, утворення відходів 
І–ІІІ класів небезпеки у спеціально відведених місцях.

Інтегрований показник екологічної безпеки біосфероцентричної складової Рівненської області оцінюється 
такими трьома станами, як екологічна небезпека (5 районів), екологічна загроза (9 районів) та екологічний ризик 
(2 райони).

Проведено кластерний аналіз, у результаті якого встановлено групування показників біосфероцентричного 
складника у 3 субкластери. Установлено, що на селітебні території Рівненської області відбувається значне 
антропогенне навантаження на природне середовище. Це в майбутньому значно негативно вплине як на показ-
ники якості довкілля, так і на якість життя людини.

З огляду на це, для забезпечення екологічної безпеки території необхідно формувати основні та допоміжні 
стратегії, які будуть залежати від стану екологічної безпеки та фінансових можливостей регіону.

Ключові слова: екологічна безпека, селітебні території, біосфероцентричний складник, рівень забруднення, 
антропогенне навантаження, транспортна логістична система, екологістика.
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ANALYSIS AND EVALUATION OF BIOSPHEROCENTRIC COMPONENT 
ECOSECURITY OF RESIDENTIAL TERRITORIES OF RIVNE REGION

The article considers the issue of assessing the state of ecological safety of residential areas of Rivne region. Analysis 
of recent research shows that environmental safety is formed under the influence of environmental, socio-economic 
and man-made factors.

This article estimates the biosphere-centric component of the ecological safety of residential areas of Rivne region.
The calculation of the biosphere-centric component of eco safety is recommended to be carried out in two types 

of indicators: destimulators, for which the excess of actual data over the minimum is negatively reflected in environmental 
safety) and stimulants, for which the excess of actual data over the maximum is favorable for environmental safety 
of the region.

In the biosphere-centric component we will analyze the indicators of anthropogenic impact on the environment through 
the formation of discharges, emissions and waste.

The biosphere-centric component of environmental safety includes indicators of total emissions of pollutants, density 
of emissions of pollutants into the atmosphere, consumption of fresh water, part of polluted return water in the total 
discharge, the formation of waste I–III hazard classes in specially designated areas.

Integrated indicator of ecological safety biosphere-centric component of Rivne region are evaluated by three states: 
ecological hazards – 5 districts, environmental threat – 9 districts and ecological risk – 2 districts.

A cluster analysis was performed, and as a result the method for grouping indicators of biosphere-centric component 
into three subclusters was established. It is determined that the residential areas of Rivne region are under significant 
anthropogenic load. In future this will have a crucial negative impact on both the quality of the environment and the quality 
of human life.

Thus, to ensure the environmental security of the territory it is necessary to form the basic and supporting strategies 
based on the state of environmental security and financial capabilities of the region.

Key words: ecological safety, residential areas, biosphere-centric component, transport logistics system, ecologistics, 
pollution level, anthropogenic load.

Вступ. Екологічні проблеми в наш час ста-
новлять небезпеку існування людини на всіх 
можливих рівнях (від регіонального до глобаль-
ного). Для нашої держави ці проблеми поста-
ють достатньо гостро, зважаючи на велику кіль-
кість небезпечних виробництв, трансформацію 
ландшафтів, нераціональне використання при-
родних ресурсів.

Екологічна безпека має вирішальне зна-
чення у формуванні збалансованого розвитку 
селітебних територій, де щільність населення 
та економічно-господарська діяльність значно 
тиснуть на довкілля. При цьому селітебна тери-
торія визначається як навколишнє середовище 
не лише в адміністративних межах населених 
пунктів, а і в межах екосистем, де відбува-
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ється формування обмінних потоків, на котрі 
селітебні джерела безпосередньо впливають 
(Хилько, 2017; Самойлік, 2014).

Нині загальний стан екологічної безпеки 
в Україні є доволі складним. Є широка різно-
манітність чинників як природного, так і антро-
погенного характеру, які спричиняють усклад-
нення стану екологічної безпеки. Це значно 
впливає на стан навколишнього середовища 
та призводить до погіршення умов життя 
людей. Як показує досвід, більшість екологіч-
них проблем, небезпек антропогенного та при-
родного походження виникає та повинна бути 
вирішена саме на регіональному рівні, щоб не 
набувати загальнодержавних масштабів (Гера-
симчук, 2007). Саме тому головна роль у забез-
печенні екологічної безпеки повинна належати 
регіональній екологічній безпеці.

Аналіз останніх досліджень. Вивченню 
проблеми екологічної безпеки присвячено 
низку досліджень, серед яких слід указати на 
І.К. Бистрякова, В.С. Кравціва, С.І. Дорогун-
цова, А.В. Толстоухова, А.М. Федорищева, 
М.А. Хвесика, Є.В. Хлобистова, З.В. Герасим-
чук, М.С. Самойлік та ін. (Руденко, Лісовський, 
2005; Качинський, 2001; Хилько, 2017; Хвесик, 
2002; Кравців, 2007). Є вагомі методичні роз-
робки щодо оцінки, аналізу та покращення еко-
логічної та еколого-економічної ситуації, рівнів 
забруднення, раціональності природокористу-
вання, антропогенного та техногенного впливу 
на навколишнє середовище, надзвичайних 
ситуацій, аварій та катастроф у межах як цілих 
країн, так і окремих регіонів.

Методика досліджень. Мета статті – дослі-
дити екологічну безпеку селітебних територій 
Рівненської області.

Об’єкт досліджень – процес формування 
біосфероцентричного складника екобезпеки 
території Рівненської області.

Предмет досліджень – показники, що харак-
теризують біосфероцентричний складник еко-
безпеки території Рівненської області.

Розрахунок та оцінювання рівня екологіч-
ної небезпеки території області здійснювали 
за методикою З.В. Герасимчук, А.О. Олексюк 
(Герасимчук, Олексюк, 2007).

Згідно з цією методикою оцінку екологіч-
ної небезпеки території можна здійснювати за 
трьома блоками показників, які відображають 
рівень екологічної безпеки. Серед них виділя-

ють ресурсний, біосфероцентричний та антро-
поцентричний блоки.

Детальніше зупинимось на одному з них – 
біосфероцентричному блоці. Цей блок містить 
показники, які відображають рівень забруд-
неності навколишнього середовища регіону 
та можливості збереження властивостей біо-
сфери в майбутньому. Основною метою аналізу 
показників цього блоку є забезпечення мож-
ливості збереження та відтворення екосистем 
регіону як обов’язкової умови функціонування 
людського суспільства.

При цьому розрахунок екологічної небез-
пеки (згідно з методикою З.В. Герасимчук, 
А.О. Олексюк) рекомендується здійснювати 
за двома типами показників: стимуляторів, за 
якими перевищення фактичних даних над мак-
симальними є сприятливими для екологічної 
безпеки регіону, та дестимуляторів, за якими 
перевищення фактичних даних над мінімаль-
ними негативно відображається на рівні еколо-
гічної безпеки.

Для оцінки екологічної небезпеки території 
для стимуляторів обиралися максимальні зна-
чення за кожним із цих показників, а для дести-
муляторів – мінімальні серед районів.

Розрахунки здійснюються за формулами:
– для показників стимуляторів:

мах

Ф
ЕБс І

ІP
і
=  

Ф
ЕБд І

ІP
і

min=  

,                          (1)

де: РЕБСі – рівень екобезпеки району за і-тим 
індикатором-стимулятором;

ІФі – фактичне значення індикатора екологіч-
ної безпеки;

Імах – максимальне значення індикатора еко-
логічної безпеки.

– для показників дестимуляторів:мах

Ф
ЕБс І

ІP
і
=  

Ф
ЕБд І

ІP
і

min=  ,                        (2)

РЕБДі – рівень екологічної безпеки району за 
і-тим індикатором – дестимулятором.

ІФі – фактичне значення індикатора екологіч-
ної безпеки;

Іміn – мінімальне значення індикатора еколо-
гічної безпеки.

Кількісну і якісну оцінку рівня екологічної 
небезпеки селітебних територій Рівненської 
області здійснювали з використанням шкали, 
запропонованої З.В. Герасимчук і А.О. Олек-
сюк (табл. 1).
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Результати досліджень. Розрахунки біосфе-
роцентричного складника екологічної безпеки, 
до складу якого внесено показники сумарних 
викидів забруднювальних речовин, щільності 
викидів забруднювальних речовин в атмос-
ферне повітря, споживання свіжої води, час-
тини забруднених зворотних вод у загальному 
обсязі скидання, утворення токсичних відходів 
І–ІІІ класів небезпеки в спеціально відведених 
місцях представлені в таблиці 2 та 3.

Основними джерелами забруднення атмос-
ферного повітря досліджуваних селітебних 
територій Рівненської області є промисловість 
та автотранспорт. Основними забруднюва-
чами атмосферного повітря у 2019 році були 
підприємства м. Рівне (4,1 тис. т), Здолбунів-
ського (1,8 тис. т), Рівненського (1,6 тис. т), 
Костопільського (0,6 тис. т), Дубенського 
(0,4 тис. т) та Сарненського (0,4 тис. т). Най-
більшими підприємствами – забруднювачами 
атмосферного повітря, якими щороку вики-
дається в атмосферне повітря понад 66% усіх 
викидів забруднювальних речовин від стаціо-
нарних джерел, у області є ПрАТ «Рівнеазот», 
філія «Волиньцемент» ПАТ «Дікергофф цемент 
Україна», ПрАТ «Консюмерс-Скло-Зоря», 
філія «Управління магістральних газопрово-
дів «Львівтрансгаз», ТзОВ «Агроконцерн», 
ТзОВ «Укрмолпродукт», ТзОВ «ОДЕК-Укра-
їна», ТзОВ «Свиспан Лімітед». За оцінкою 
ступеня забрудненості атмосферного повітря 
загальний рівень забруднення оцінюється як 
підвищений. Індекс забруднення атмосфери 
(ІЗА) у 2019 році становив 5,9.

Наступним вагомим чинником, що впливає 
на рівень забрудненості, є вплив автомобіль-
ного транспорту.

Наявність ефективної транспортної логіс-
тичної системи забезпечує житловому фонду, 
комунальним і промисловим об’єктам, торгі-
вельним центрам та організаціям безперервне 
функціонування, формуючи економічну кому-
нікаційну систему селітебних територій. Однак 
це призводить і до різних негативних виявів. 
Перевантажена транспортна система спри-
чинює забруднення повітря, шумове забруд-
нення, затори, погіршення стану доріг, викиди 
СО2 тощо (Бояринова, 2020).

Автотранспорт є потужним джерелом вики-
дів забруднювальних речовин, що значно погір-
шує умови розсіювання, створює їх високі 
концентрації в районах автомагістралей і при-
леглих до них селітебних територій, де прожи-
ває і працює значна кількість населення.

Великий обсяг викидів від автотранспорту 
пояснюється збільшенням кількості приват-
ного автотранспорту, експлуатацією технічно 
застарілого автомобільного парку, викорис-
танням пального низької якості, аварійним 
станом доріг.

Логістика є базою функціонування тран-
спортних систем, що забезпечує організацію 
та контроль за переміщенням пасажирів, ван-
тажів та товаропотоків. Екологістика розгляда-
ється як нова філософія, метою якої є збалан-
сована інтеграція економічних, екологічних 
та соціальних аспектів у межах селітебних 
логістичних систем.

Таблиця 1
Оцінна шкала рівня екологічної небезпеки регіону (З.В. Герасимчук, А.О. Олексюк, 2007)

Якісна характеристика Екологічно 
безпечний стан

Екологічно 
ризиковий

стан
Екологічно 

загрозливий стан
Екологічно 

небезпечний стан

Кількісне значення екологічної 
небезпеки регіону 0,6756–1,0 0,4834–0,6755 0,1919-0,4833 0–0,1918

Таблиця 2
Викиди забруднювальних речовин в атмосферне повітря від стаціонарних  

та пересувних джерел забруднення Рівненської області

Роки
Кількість викидів 

забруднювальних речовин 
від стаціонарних джерел, 

тис. т

Кількість викидів 
забруднювальних 

речовин від пересувних 
джерел, тис. т

Кількість викидів 
забруднювальних 
речовин на одну 

особу, кг

Темпи зростання/
зниження викидів 
на одну особу до 

попереднього року, %
2017 11,0 34,9 38,0 96,3
2018 10,2 35,2 42,0 95,7
2019 9,9 38,2 45,0 101,0
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П

ро
до

вж
ен

ня
 т

аб
ли

ці
 4 Саме тому передумовою економічного зрос-

тання міст у контексті екологізації є розвиток 
сталої логістики, яка не буде посилювати вище-
зазначені негативні фактори (Бояринова, 2020).

Установлено, що в наш час обсяги викидів 
від стаціонарних джерел забруднення порів-
няно з 2017 роком зменшилася у 1,3 раза, 
з 2018 роком – у 1,2 раза. Із таблиці 2 видно, 
що кількість викидів від пересувних джерел 
з 2017 року постійно зростає, а у 2019 році ста-
новить 38,2 тис т (101% зростання викидів на 
одну особу порівняно з 2018 роком).

Підсумовуючи, слід указати на зменшення 
викидів забруднювальних речовин в атмос-
ферне повітря від стаціонарних джерел, яке 
характерне для досліджуваних селітебних 
територій Рівненської області, тоді як спосте-
рігається постійне зростання викидів від пере-
сувних джерел.

У результаті розрахунку за біосферноцен-
тричним блоком спостерігаємо таку ситуацію: 
в зоні екологічної небезпеки перебуває 5 райо-
нів (Дубенський, Здолбунівський, Костопіль-
ський, Рівненський, Сарненський)), у зоні 
екологічної загрози – 9 районів, у зоні еко-
логічного ризику – 2 райони (Дубровицький 
та Демидівський).

Території районів, які входять до складу Рів-
ненської області, суттєво відрізняються одне 
від одного за показниками, що відображають 
рівень забрудненості та антропогенного впливу 
на окремі компоненти довкілля. При цьому 
найнижчі значення нормованих показників 
виявлені для частки забруднених зворотних 
вод у загальному обсязі скидання (0,005–0,3), 
утворення промислових токсичних відходів  
І–ІІІ класів небезпеки (0,0012–0,18), наявності 
відходів І–ІІІ класів небезпеки в спеціально 
відведених місцях на території підприємств 
(0,0022–0,25).

Відповідно до цього інтегровані показ-
ники екологічної безпеки біосфероцентрич-
ного складника оцінюються трьома станами: 
екологічної небезпеки (0–0,1918) – 5 районів, 
екологічно загрозливим (0,1918–0,4833) – 
9 районів, екологічно ризиковим (0,4834–0,6755) –  
2 райони. При цьому екологічно небезпечний 
стан сформувався у Рівненському (0,0679), 
Здолбунівському (0,0620), Сарненському 
(0,1318), Костопільському (0,1809), Дубен-
ському (0,0719) районах (табл. 3).Го
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 екологічний ризик 

 екологічна загроза 

 екологічна небезпека  

Рис. 1. Зонування території Рівненської області за станом біосфероцентричного складника 
екологічної безпеки      
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Рис. 2. Дендрограма подібності стандартизованих величин* біосфероцентричного 
блоку селітебних районів Рівненської області

* Примітка: тут і далі Var1 – сумарні викиди шкідливих речовин у розрахунку на км2 території, т; 
Var2 – щільність викидів забр. речовин на одиницю населення, кг; Var3 – викиди забруднювальних речовин 
в атмосферне повітря, тис. т; Var4 – споживання свіжої води, м3/людину; Var5 – частка забруднених 
зворотних вод у загальному обсязі скидання, %; Var6 – питомі показники утворення пром. токсичних від-
ходів І–ІІІ класів небезпеки, т; Var7 – наявність відходів І–ІІІ класів небезпеки в спец. відведених місцях 
або об’єктах на території підприємств, т.
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Результати розрахованого інтегрального 
показника (ІП) екологічної безпеки регіону за 
біосфероцентричним складником відображено 
у вигляді картосхем (рис. 1) із градацією дослі-
джуваних нами районів Рівненської області відпо-
відно до шкали (Герасимчук, Олексюк, 2007). Так, 
якісну характеристику «екологічна небезпека» 
мали 5 районів (Рівненський, Здолбунівський, 
Костопільський, Сарненський, Дубенський), 
якісну характеристику «екологічна загроза» – 9.

У найкращому стані з якісною характеристи-
кою «екологічна безпека» виявились 2 райони – 
Демидівський та Дубровицький.

Для з’ясування пріоритетних показників, що 
впливають на формування рівня екологічної 
безпеки в Рівненській області, нами здійснено 
кластерний аналіз.

За результатами кластерного аналізу (рис. 2) 
відстежується групування показників біосфе-
роцентричного складника у 3 субкластери. Пер-
ший субкластер становлять – сумарні викиди 
шкідливих речовин у розрахунку на км² терито-
рії і щільність викидів забруднювальних речо-
вин на одиницю населення, до ІІ субкластера 
ввійшли: питомі показники утворення промис-
лових токсичних відходів І–ІІІ класів небезпеки 
та викиди забруднювальних речовин в атмос-
ферне повітря, до ІІІ – споживання свіжої води, 
частка забруднених вод у загальному обсязі 
скидання та наявність на території підприємств.

За результатами проведення багатофактор-
ної регресії між показниками біосфероцен-
тричного складника була можливість побудови 
рівняння з ваговим коефіцієнтом кожного з них 
щодо впливу на рівень екологічної безпеки Рів-
ненської області у 2019 р. (табл. 3):

ІП=0,06+0,42Var1-0,19Var2+0,33Var3+0,33 
Var4+0,07Var5-0,19 Var6+0,59 Var7

Однак варто зауважити, що отримана залеж-
ність не мала статистичної достовірності. Оче-
видно, отримання ґрунтовної прогностичної 
залежності моделі формування екологічної без-
пеки Рівненської області за біосфероцентрич-
ним складником потребує врахування низки 
даних за ширший період. На нашу думку, варто 
також розширити перелік показників біосферо-
центричного складника.

Висновки. Отже, аналіз та оцінка біосфе-
роцентричного складника екологічної безпеки 
Рівненської області показав:

1. Території районів, які входять до складу 
Рівненської області, суттєво відрізняються одне 
від одного за показниками, що відображають 
рівень забруднення та антропогенного впливу 
на довкілля.

2. Відповідно до цього інтегровані показ-
ники екологічної безпеки біосфероцентрич-
ного складника оцінюються трьома станами: 
екологічної небезпеки – 5 районів, екологічно 
загрозливим – 9 районів та екологічно ризико-
вим – 2 райони.

3. Проведено кластерний аналіз, у резуль-
таті якого встановлено групування показни- 
ків біосфероцентричного складника в 3 суб-
кластери.

4. У подальших дослідженнях для отри-
мання прогностичної моделі формування 
екологічної безпеки Рівненської області за 
біосфероцентричним складником потрібно 
врахувати низки даних за ширший період, 
а також розширити перелік показників біосфе-
роцентричного складника.
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД ЗА СПОЛУКАМИ НІТРОГЕНУ  
ТА ОСОБЛИВОСТІ АНТРОПОГЕННОГО ВПЛИВУ В АСПЕКТІ УПРАВЛІННЯ 

ВОДНИМИ РЕСУРСАМИ РІЧКИ БИСТРЯК

Раціональне використання поверхневих вод малих річок є досить актуальною і складною проблемою сучасно-
го водного господарства України, оскільки ці водойми формують водні ресурси, гідрохімічний режим та якість 
води середніх та великих річок, створюють природні ландшафти значних територій. У басейнах малих річок 
формується понад 60% водних ресурсів України. Тому в нинішній системі управління водними ресурсами надзви-
чайно важливим є моніторинг якості природних вод та екологічного стану басейнів таких річок.

Метою роботи є проведення оцінки якості поверхневих вод та дослідження особливостей антропогенного 
впливу на басейн річки Бистряк.

Дослідження проведено на основі матеріалів обстеження стану басейну річки Бистряк, потенціометричного 
та фотометричного аналізів визначення вмісту сполук Нітрогену.

Річка Бистряк бере початок у заболоченій місцевості біля с. Сокіл Любомльського району Волинської області 
на північний захід від м. Любомль та протікає в межах Любомльського району. Вона є правою притокою першого 
порядку річки Західний Буг. Довжина річки Бистряк становить 19,78 км, площа басейну – 94,51 км. Майже по 
всій довжині вона слугує магістральним каналом Ровенчансько-Полапської осушувальної системи.

Нами здійснено відбір серії проб для дослідження гідрохімічних показників поверхневих вод річки Бистряк 
у чотири сезони року протягом 2017–2019 рр. у трьох створах (1 – на захід від с. Рівне в нижній течії річки, 2 – 
на схід від с. Борове у середній течії річки, 3 – біля с. Сокіл, у верхів’ї річки).

На основі проведених досліджень встановлено, що якість води у водоймі є задовільною. Нами зафіксова-
но лише перевищення концентрації нітритів. Дані нітратів, йонів амонію та інших досліджуваних фізичних 
та хімічних показників якості води знаходяться у межах норми. Отримані результати вказують на те, що 
у зв’язку з динамікою росту антропогенного навантаження на водойму та з метою ефективного управління 
водними ресурсами річки Бистряк необхідним є постійний моніторинг якості її поверхневих вод.

Ключові слова: річка Бистряк, поверхневі води, екологічний стан, гідрохімічні показники, раціональне вико-
ристання, управління водними ресурсами.
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ASSESSMENT OF THE SURFACE WATER QUALITY BY NITROGEN COMPOUNDS 
AND FEATURES OF THE ANTHROPOGENIC IMPACT IN ASPECT  

OF THE WATER RESOURCES MANAGEMENT OF THE BYSTRYAK RIVER

Rational use of surface waters of small rivers is a very important and complex problem of modern water management 
in Ukraine, as these reservoirs form water resources, hydrochemical regime and water quality of medium and large rivers, 
create natural landscapes of large areas. More than 60% of Ukraine’s water resources are formed in small river basins. 
Therefore, in the current water management system, it is extremely important to monitor the quality of natural waters 
and the ecological status of the basins of such rivers.

The aim of the work is to assess the quality of surface waters and study the features of anthropogenic impact 
of the Bystryak river basin.

The study was conducted on the basis of materials from the survey of the Bystryak river basin, potentiometric 
and photometric analyzes to determine the content of nitrogen compounds.

The Bystryak river originates in a wetland near the Sokol village of Lyuboml district of the Volyn region to the north-
west of town Lyuboml and flows within its district. It is the right tributary of the first order of the Western Bug river. 
The length of the Bystryak river is 19,78 km, the basin area is 94,51 km. Almost along its entire length, it serves as 
the main canal of the Rovenchansko-Polapskoy drainage system.

We took a series of the samples for study the hydrochemical indicators of the surface waters of the Bystryak river in 
four seasons of the year during 2017–2019 in three sections (1 – to the west of the Rivne town in the lower flow of the river, 
2 – to the east of the Borove village in the middle flow of the river, 3 – near the Sokol village, in the upper flow of the river).

Based on conducted studies, it is established that the water quality in the reservoir is satisfactory. We recorded only 
an excess of the concentration of nitrites. The data of the nitrates, ammonium ions and other investigated physical 
and chemical indicators of water quality are within the normal range. The results obtained indicate that in connection 
with the dynamics of the growth of the anthropogenic load on the reservoir and in order to effectively manage the water 
resources of the Bystryak river, it is necessary to constantly monitor the quality of its surface waters.

Key words: the Bystryak river, surface waters, ecological condition, hydrochemical parameters, rational use, water 
resources management.
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Актуальність проблеми. Зростаюче антро-
погенне навантаження на басейни малих річок, 
збільшення безповоротного вилучення води, 
нарощування обсягів скидів різноманітних 
видів забруднень та низка інших чинників 
негативно позначаються на водному режимі, 
процесах самоочищення, якості води в таких 
річках. Саме тому для дослідження гідрохіміч-
ного стану поверхневих вод та особливостей 
антропогенного впливу з метою подальшого 
здійснення якісного управління водними ресур-
сами була обрана мала річка Бистряк у межах 
Любомльського району Волинської області.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Екологічний стан басейнів та якість поверхне-
вих вод річок Волинської області були об’єктом 
дослідження авторів (Вишневський, 2000; 
Мольчак, 1999, Лавринюк, 2015). Порівняння 
результатів екологічної оцінки сучасного стану 
води річок Волинської області з екологічними 
нормативами подано авторами (Гопчак, 2006). 
Однак вивченню якості поверхневих вод річки 
Бистряк не було приділено достатньої уваги.

Метою роботи є проведення оцінки якості 
поверхневих вод та дослідження особли-
востей антропогенного впливу на басейн 
річки Бистряк.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Річка Бистряк бере початок у заболоченій місце-
вості біля с. Сокіл Любомльського району Волин-
ської області на північний захід від м. Любомль 
та протікає повз села Сокіл, Борове, Рівне, 
Миловань. Далі впадає у р. Західний Буг на 490-
му кілометрі від його гирла, на відстані 8,2 км 
від міжнародного автомобільного переходу Яго-
дин (Україна) – Дорохуськ (Республіка Польща). 
Річка Бистряк є правою притокою першого 
порядку річки Західний Буг. Її довжина становить 
19,78 км, площа басейну – 94,51 км2 (Мольчак, 
1999). У басейні річки впродовж 1967–1990 рр. 
проводились меліоративні роботи із розчистки, 
поглиблення та розширення русла річки при 
будівництві Ровенчансько-Полапської осушу-
вальної системи. У нижній та верхній течії річка 
знаходиться у природному стані із вираженими 
природними параметрами (наноси, повороти, 
острови). Майже по всій довжині вона слугує 
магістральним каналом Ровенчансько-Полап-
ської осушувальної системи (Мольчак, 1999). 
Басейн річки Бистряк розташований у низовині, 
в зоні Волинського Полісся. Зміна висот терито-

рії басейну річки незначна, між витоком і гирлом 
різниця висот становить 15 м. Вона має лише 
2 струмки-притоки без назви: один струмок впа-
дає у р. Бистряк із правого її берега поблизу с. 
Миловань, інший, який протікає поблизу с. Ста-
ровойтове, впадає з лівого берега недалеко від 
її гирла. Долина р. Бистряк доволі часто не 
чітко виражена, майже рівна, плавно поєдну-
ється із навколишньою прилеглою територією. 
Річці притаманна низинна заплава, шириною 
близько 200 м, порізана багатьма каналами. 
Оскільки річка на значній протяжності кана-
лізована, береги тут мають різну висоту, іноді 
вони зливаються зі заплавою, вкриті кущами 
та трав’янистою рослинністю. Озера у басейні 
річки Бистряк відсутні, відтак показник «озер-
ність» дорівнює нулю. Заболоченість території 
сягає 30%. Ліси на території басейну становлять 
12%. Річці властивий нерівномірний розподіл 
водного стоку впродовж року – основна частина 
його (60–70%) припадає на літньо-осінній період 
(травень– жовтень), значно менша – на зиму 
і весну (30–40%). Річка Бистряк має переважно 
дощове живлення (50% від загальної кількості), 
частка снігового живлення сягає 37%, а підземне 
живлення – лише 13%. Взимку, а також у літній 
бездощовий період річка живиться переважно 
підземними водами.

Нами здійснено відбір серії проб для дослі-
дження гідрохімічних показників поверхневих 
вод річки Бистряк у чотири сезони (зима, весна, 
літо, осінь) 2017–2019 рр. у трьох створах  
(1 – на захід від с. Рівне в нижній течії річки, 
2 – на схід від с. Борове у середній течії річки, 
3 – біля с. Сокіл у верхів’ї річки). Аналіз проб 
проводили у лабораторії не пізніше 12 годин 
після відбору. Консервування проб не проводи-
лось (Кукурудза, 1990; Набиванець, 2002, Яцик, 
2006). Вміст йонів амонію та нітрит-йонів 
визначали фотометричним методом відповідно 
до (КНД 211.1.4.023-95, 1995; КНД 211.1.4.030, 
1995; ДСанПін 22.4-171-10, 2010). Вміст 
нітратів у воді визначали потенціометричним 
методом. ГДК взято для води рибогосподар-
ських водойм (ПДК и ОБУВ, 1990; Про затвер-
дження Нормативів екологічної безпеки водних 
об’єктів, 2012). Усереднені результати подані 
у табл. 1.

Порівняльні діаграми вмісту нітритів, нітра-
тів та амонію протягом 2017–2019 рр. наведені 
на рис.1–3.
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Таблиця 1
Фізико-хімічні показники якості поверхневих вод річки Бистряк  

протягом 2017–2019 років

Найменування  показника Середні значення 
вмісту (зима)

Середні значення 
вмісту (весна)

Середні значення 
вмісту (літо)

Середні значення 
вмісту (осінь)

Запах при 20˚С при нагріванні  
до 60˚С, бали, не більше 0 0 0 1

Смак і присмак при 20˚С, 
бали, не більше 0 0 0 1

Колірність, градуси, не більше 0,2 0,1 0,1 0,1
Каламутність за стандартною 
шкалою, мг/дм3, не більше 0,3 0,1 0,1 0,2

Водневий показник (рН) 6,9 6,9 6,9 6,6
Сухий залишок, мг/дм3, не більше 97 80,5 81 105
Жорсткість, ммоль/дм3 1,3 1,25 1,26 1,4
Аміак, мг/дм3 0,1 0,2 0,2 0,3
Нітрати, мг/дм3 32 28 29 37
Нітрити, мг/дм3 0,1 0,2 0,2 0,2

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1
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Рис. 1. Порівняльна діаграма вмісту нітритів у поверхневих 

водах річки Бистряк у 2017–2019 рр.

 
Рис. 2. Порівняльна діаграма вмісту нітратів у поверхневих 

водах річки Бистряк у 2017–2019 рр.
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На основі проведених досліджень встанов-
лено, що за вмістом нітритів показники переви-
щують нормативи у 2019 р.

За вмістом нітратів у воді р. Бистряк пере-
вищення гранично допустимої концентрації не 
зафіксовано.

За вмістом йонів амонію гранично допус-
тима концентрація не перевищена, всі інші 
досліджувані фізичні та хімічні показники 
якості води знаходяться у межах норми. Із отри-
маних результатів бачимо, що у зв’язку із дина-
мікою росту антропогенного навантаження на 
водойму необхідним є постійний моніторинг 
якості її поверхневих вод.

Що стосується напряму антропогенного 
впливу у басейні р. Бистряк, то кількість насе-
лення, яке проживає на зазначеній території 
станом на 01.01.2016 р. становила 1652 осіб. 
Таким чином, водозабезпеченість на 1 меш-
канця басейну в маловодний рік (з урахуван-
ням використання підземних вод) зафіксовано 
у межах 16,3 тис. м3/рік.

Загальний забір води у басейні річки за 
2016 р. становив 30,9 тис. м3, у тому числі під-
земних вод – 30,9 тис. м3. У поверхневі води 
скинуто 30 тис. м3 зворотних вод, у вигрібні 
ями – 0,9 тис. м3 .

До водокористувачів, які розташовані 
в басейні р. Бистряк і підлягають державному 
обліку використання вод за звітною формою 
2-ТП (водгосп), у 2016 р. належали 2 суб’єкти 
господарювання.

Найбільшим водокористувачем басейну 
є ТзОВ «УІФК-Волинь», яке територіально 
розташоване у с. Старовойтове (вул. При-

кордонників буд. 6) Любомльського району. 
Напрями діяльності товариства – автостоянки, 
мийки, технічне обслуговування та ін. Скид 
стічних вод з території товариства після очис-
них споруд та повної біологічної очистки здій-
снюється у струмок, який є лівою притокою 
річки Бистряк.

У зв’язку з близькістю до міжнародного 
автомобільного переходу «Ягодин» на терито-
рії Рівненської сільської ради, головним чином 
у населеному пункті Старовойтове, діє сервісна 
зона, прикордонний відділ, кафе, супермаркет, 
10 АЗС, митний термінал «Ягодин» з відповід-
ною інфраструктурою, які спричиняють певний 
забруднюючий вплив на довкілля.

Водопостачання сільських населених пунк-
тів здійснюється як централізовано із під-
земних водоносних горизонтів, так і з інди-
відуальних свердловин, які були пробурені 
у попередні роки. Найбільш поширеним дже-
релом водопостачання сіл басейну р. Бистряк 
є індивідуальні колодязі, які розкривають 
верхні водоносні горизонти, деякі з яких 
є незахищеними від забруднення поверхне-
вими та дощовими стоками.

У межах басейну р. Бистряк відсутні 
великі тваринницькі комплекси, стічні води 
яких могли б спричинити забруднення водних 
об’єктів. Скиди існуючих об’єктів сільського 
господарства здійснюються переважно на поля 
фільтрації та рельєф місцевості, відтак ступінь 
їх впливу на поверхневі води незначний.

Слідів розорювання прибережних захисних 
смуг не виявлено, прибережні захисні смуги 
зарослі природною травою, очеретом та лугово- 
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болотною рослинністю. Течія річки помітна по 
всій її довжині. В окремих місцях за течією 
річки виявлені ділянки берегової ерозії внаслі-
док водопою великої рогатої худоби та близьке 
розміщення літніх таборів випасу худоби.

У нижній та верхній течії річка знаходиться 
в природному стані із вираженими природними 
параметрами (наноси, повороти, острови). 
У середній течії річка каналізована з широким 
3-4 м дзеркалом води у руслі. Незначне засмі-
чення побутовими відходами, здебільшого 
пластиковими пляшками, зафіксоване непода-
лік від с. Рівне.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Загалом екологічний стан р. Бистряк 
є задовільним. Перевищення нормативів зафік-

совано тільки за вмістом нітритів. За вмістом 
нітратів та йонів амонію гранично допустима 
концентрація не перевищена, всі інші дослі-
джувані фізичні та хімічні показники якості 
води знаходяться у межах норми.

Із отриманих результатів, бачимо, що у зв’язку 
з динамікою росту антропогенного наванта-
ження на водойму та з метою ефективного 
управління водними ресурсами річки Бистряк 
необхідним є постійний моніторинг якості її 
поверхневих вод. Що стосується рекомендо-
ваних заходів із покращення якісного стану, то 
першочерговим є очистка водойми від засмі-
чення, це дасть можливість покращити її гідро-
хімічний режим, а також знизить ступінь заму-
лення та збільшить водопропускну здатність.
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ОЦІНКА ГІДРОХІМІЧНОГО СТАНУ ВОД РІЧКИ ПСЕЛ

Проблема оцінки якості поверхневих вод в Україні є особливо гострою через нестачу якісних питних вод у регі-
онах. Річка Псел є транскордонною, площа її водозбору в межах України становить 72% від загального обсягу. 
У роботі оцінено гідрохімічний стан вод р. Псел. Установлено, що води річки використовуються для різних 
потреб, зокрема для господарсько-питного водопостачання. Основним антропогенним джерелом забруднення 
вод р. Псел є промислове об’єднання «Хімпром», розташоване у м. Суми. Загалом, питання екологічної оцінки 
якості вод р. Псел є предметом дослідження багатьох авторів. Як вихідні використано дані спостережень на 
стаціонарних постах підрозділів Гідрометеорологічної служби і Державного агентства водних ресурсів Украї-
ни за 1990–2018 рр. Для оцінки гідрохімічного режиму р. Псел застосована методика екологічної оцінки якості 
поверхневих вод суші й естуаріїв України з урахуванням трьох груп показників: за критеріями сольового скла-
ду; за трофо-сапробіологічними (еколого-санітарними) критеріями; за критеріями вмісту специфічних речовин 
токсичної та радіаційної дії. Основним показником оцінки є екологічний індекс. Виявлено, що якість вод р. Псел 
за середніми значеннями екологічного індексу характеризується класом III, категорією 4. Клас якості вод за 
їх станом характеризується як «задовільні», категорія якості вод – «задовільні». За ступенем чистоти клас 
якості вод характеризується як «забруднені», категорія якості – «слабкозабруднені». Такий стан досліджува-
ного водного об’єкта зумовлений значним антропогенним навантаженням – видобутком залізної руди в межах 
басейну річки. Для використання вод у питних і рибогосподарських цілях необхідні попередні заходи з очищення 
стічних вод.

Ключові слова: якість вод, гідрохімічний режим, екологічний індекс.
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ASSESSMENT OF THE PSEL RIVER HYDROCHEMICAL STATE

The problem of assessing the quality of surface water in Ukraine is particularly acute due to the lack of quality drinking 
water in the regions. The Psel River is cross-border, its catchment area within Ukraine is 72% of the total. The paper 
evaluates the hydrochemical state of the Psel River waters. It is established that the river waters are used for various needs, 
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including drinking water supply. The main anthropogenic source of water pollution in the Psel River is the “Khimprom” 
industrial association, which is located in Sumy. In general, the issue of ecological assessment of water quality in the Psel 
River is the subject of research by many authors. Observation data at stationary posts of the Hydrometeorological Service 
and the State Agency of Water Resources of Ukraine for 1990-2018 were used as initial data. To assess the hydrochemical 
regime of the Psel River, the method of ecological assessment of the quality of surface waters of the land and estuaries 
of Ukraine was applied, taking into account three groups of indicators: according to the criteria of salt composition; 
according to tropho-saprobiological (ecological and sanitary) criteria; according to the criteria of content of specific 
substances of toxic and radiation action. The main indicator of the assessment is the environmental index. It is obtained 
that the water quality of the Psel River according to the average values of the ecological index is characterized by 
class III, category 4. The water quality class according to their condition is characterized as “satisfactory”, the water 
quality category – “satisfactory”. According to the degree of purity, the water quality class is characterized as “polluted”, 
the quality category – “slightly polluted”. This state of the studied water body is due to a significant anthropogenic load, 
namely the extraction of iron ore within the river basin. For the use of water for drinking and fishery purposes, preliminary 
measures for wastewater treatment are required.

Key words: water quality, hydrochemical regime, environmental index.

Вступ. Водозбір р. Псел належить до ліво-
бережної України і є лівобережною прито-
кою р. Дніпро (Вишневський, 2000). Ця річка 
є транскордонною, площа її водозбору в межах 
України становить 72% від загального обсягу. 
Загальна довжина річки – 719 км, а загальна 
площа водозбору – 22,8 тис. км2. На території 
України водозбір р. Псел розташований у межах 
Сумської й Полтавської областей.

Річка Псел бере початок на південно-захід-
них відгалуженнях Середньоруської височини. 
Середня течія річки перебуває в межах Пол-
тавської височини (Коротун І., Коротун Л. & 
Коротун С., 2000), а нижня – у межах Середньо-
дніпровської (лівобережної) терасової рівнини. 
Полтавська височина та Середньодніпровська 
рівнина є складниками такого геоморфологіч-
ного утворення, як Придніпровська низовина 
(за Ю.Г. Грубріним).

Установлено, що води річки використову-
ються для різних потреб, зокрема для господар-
сько-питного водопостачання. Основним антро-
погенним джерелом забруднення вод р. Псел 
є промислове об’єднання «Хімпром», розташо-
ване у м. Суми (Пилип’юк, Лобода, 2010).

Питання екологічної оцінки якості вод р. 
Псел розглядались у роботах багатьох дослідни-
ків. Так, у роботі (Гололобова, Дорогань, 2019) 
оцінено якість вод річки в межах Полтавської 
області. Окремим складником оцінки є робота 
(Степов, Рома, 2018) щодо аналізу впливу кліма-
тичних змін на кисневий режим річки. За даними 
Сумської державної адміністрації (Сумська 
обласна, 2021), контроль якості вод р. Псел має 
бути постійним за комплексом показників.

З огляду на вищезазначене, метою дослі-
дження є оцінка гідрохімічного стану вод 
р. Псел за багаторічний період (1990–2018 рр.).

Методи дослідження. Вихідними мате-
ріалами досліджень є дані спостережень на 
стаціонарних постах підрозділів Гідрометео-
рологічної служби і Державного агентства вод-
них ресурсів України з таким розташуванням: 
с.  Запсілля (у межах села), м. Суми (0,5 км вище 
міста), м. Суми (6 км нижче міста), м. Гадяч 
(1 км вище міста) і м. Гадяч (6 км нижче міста).

Для оцінки гідрохімічного режиму р. Псел 
застосована методика екологічної оцінки якості 
поверхневих вод суші й естуаріїв України 
(Сніжко, 2001). Як відомо, ця методика містить 
3 групи спеціалізованих класифікацій:

– за критеріями сольового складу;
– за трофо-сапробіологічними (еколого-сані-

тарними) критеріями;
– за критеріями вмісту специфічних речовин 

токсичної та радіаційної дії, а також за рівнем 
токсичності (Сніжко, 2001).

Узагальнення оцінок якості води за окремими 
показниками з визначенням інтегральних зна-
чень класів і категорій якості води здійснюється 
на основі аналізу показників у межах відповід-
них блоків. Це узагальнення полягає у визначенні 
середніх і найгірших значень для 3 блокових 
індексів якості води (І1, І2, І3). Так, визначається 
6 значень блокових індексів: І1сер та І1макс, І2сер 
та І2макс, І3сер та І3макс. За значеннями блокових 
індексів якості води легко визначити їх належ-
ність до певного класу і категорії якості води за 
допомогою системи екологічної класифікації.

Етап визначення об’єднаної оцінки якості 
води для певного водного об’єкта загалом або 
для окремих його ділянок полягає в розра-
хунку інтегрального або екологічного індексу 
(ІЕ). Значення ІЕ визначається за формулою 
(Осадчий, Набиванець Б., Осадча & Набива-
нець Ю., 2008):
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ІЕ = (І1 = І2 = І3)/3,                    (1)
де І1 – індекс забруднення компонентами 

сольового складу;
І2 – індекс трофо-сапробіологічних (еколого-

санітарних) показників;
І3 – індекс специфічних показників токсич-

ної і радіаційної дії.
Категорії і класи якості визначаються так: 

I – відмінні (1 – відмінні); II – добрі (2 – дуже 
добрі, 3 – добрі); III – задовiльнi (4 – задовiльнi, 

5 – посередні); IV – поганi (6 – поганi); V – дуже 
поганi (7 – дуже поганi) (Сніжко, 2001).

Результати досліджень та їх аналіз. Вияв-
лено, що за середніми значеннями показників 
води р. Псел належать до підвищено мінералі-
зованих, клас якості вод – прісні води-I, кате-
горія якості – олігогалинні-2. За максималь-
ними значеннями води р. Псел коливаються 
від підвищено мінералізованих до високоміне-
ралізованих, за критеріями іонного складу за 

Таблиця 1
Переважні класи і категорії класифікації якості вод за критеріями сольового складу р. Псел 

(середні значення)

Пункт спостережень
Показники, мг/дм3

сума іонів хлориди сульфати
клас категорія клас категорія клас категорія

с. Запсілля; у межах села II 2 IV 3 III 2
м. Суми; 500 м вище міста II 2 II 3 III 4
м. Суми; 6 км нижче міста II 2 II 2 III 4
м. Гадяч; 1 км вище міста II 2 III 4 II 3
м. Гадяч; 6 км нижче міста II 2 III 4 II 3

Таблиця 2
Переважні класи і категорії класифікації якості вод за критеріями сольового складу р. Псел 

(максимальні значення)

Пункт спостережень
Показники, мг/дм3

сума іонів хлориди сульфати
клас категорія клас категорія клас категорія

с. Запсілля; у межах села III 2 III 4 III 5
м. Суми; 500 м вище міста III 2 III 4 III 5
м. Суми; 6 км нижче міста III 2 III 4 III 5
м. Гадяч; 1 км вище міста III 2 III 4 III 5
м. Гадяч; 6 км нижче міста III 2 III 4 III 5

Таблиця 3
Переважні класи і категорії класифікації якості вод за еколого-санітарними критеріями  

р. Псел (середні значення)

Показники
с. Запсілля;

у межах села
м. Суми; 

500 м вище міста
м. Суми; 

6 км нижче 
міста

м. Гадяч;  
1 км вище  

міста

м. Гадяч; 
6 км нижче 

міста
клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія

Завислі речовини, 
мг/дм3 III 4 III 4 II 3 III 4 II 3

Прозорість, м IV 6 IV 6 IV 6 IV 6 IV 6
pH II 2 II 2 II 3 II 2 II 2
NH4

+, мгN/дм3 II 2 II 2 II 2 II 3 II 3
NO2

-, мгN/дм3 II 2 III 5 II 2 II 2 III 5
NO3

-, мгN/дм3 I 1 I 1 II 2 I 1 II 2
PO4

3-, мгP/дм3 IV 6 III 5 IV 6 III 5 III 5
О2, мг/дм3 I 1 III 4 I 1 I 1 I 1
О2, % насичення I 1 IV 6 V 6 II 3 II 3
ПО, мгO2/дм3 III 4 III 4 III 4 II 3 II 3
БО, мгO2/дм3 III 4 II 3 III 4 II 3 III 4
БСК5, мг/дм3 III 5 III 4 III 4 III 5 III 5



48 49

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 4, 2021

Таблиця 4
Переважні класи і категорії класифікації якості вод за еколого-санітарними критеріями  

р. Псел (максимальні значення)

Показники
с. Запсілля; 

у межах села
м. Суми;  

500 м вище 
міста

м. Суми;  
6 км нижче 

міста

м. Гадяч; 
1 км вище  

міста

м. Гадяч;  
6 км нижче 

міста
клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія

Завислі речовини, 
мг/дм3 III 4 IV 6 III 4 IV 6 III 4

Прозорість, м IV 6 IV 6 IV 6 IV 6 IV 6
pH II 2 II 2 V 7 II 2 III 4
NH4

+, мгN/дм3 III 4 III 5 III 4 III 5 III 4
NO2

-, мгN/дм3 V 7 IV 6 IV 6 V 7 III 5
NO3

-, мгN/дм3 I 1 II 2 IV 6 III 4 III 4
PO4

3-, мгP/дм3 V 7 IV 6 V 7 IV 6 IV 6
О2, мг/дм3 I 1 II 2 I 1 I 1 I 1
О2, % насичення II 3 III 5 III 5 II 3 II 3
ПО, мгO2/дм3 IV 6 III 5 IV 6 III 5 IV 6
БО, мгO2/дм3 III 5 III 5 III 5 III 5 III 5
БСК5, мг/дм3 IV 6 III 4 III 4 IV 6 IV 6

Таблиця 5
Переважні класи і категорії класифікації якості вод за критеріями вмісту  

специфічних речовин токсичної дії (середні значення)

Показники
с. Запсілля;

у межах села
м. Суми; 

500 м вище міста
м. Суми; 

6 км нижче міста
м. Гадяч;

1 км вище міста
м. Гадяч; 

6 км нижче міста
клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія

Cu III 4 III 4 V 7 III 4 III 4
Zn III 4 I 1 III 5 III 4 III 4
Cr II 2 II 2 IV 6 II 2 II 2
Fe IV 6 III 5 III 4 III 4 III 4
НП II 2 II 2 II 3 II 2 II 2
Феноли III 5 V 6 IV 6 IV 6 III 5
СПАР II 3 II 3 III 4 II 3 II 3

Таблиця 6
Переважні класи і категорії класифікації якості вод за критеріями вмісту  

специфічних речовин токсичної дії (максимальні значення)

Показники
с. Запсілля;

у межах села
м. Суми; 

500 м вище міста
м. Суми; 

6 км нижче міста
м. Гадяч;

1 км вище міста
м. Гадяч; 

6 км нижче міста
клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія клас категорія

Cu III 4 III 4 V 7 III 4 III 4
Zn I 1 III 5 III 5 III 4 III 5
Cr I 1 II 2 II 2 II 2 III 4
Fe III 4 III 4 III 4 III 4 III 4
НП II 2 II 3 II 2 II 2 II 3
Феноли II 3 III 5 II 3 III 4 II 3
СПАР IV 6 III 4 III 4 III 4 III 4

Таблиця 7
Об’єднана оцінка якості вод р. Псел (середні значення)

Водний 
об’єкт

Клас 
якості 

вод
Категорія
якості вод

Назва класів 
якості вод  

за їх станом

Назва категорія 
якості вод  

за їх станом

Назва класів 
якості вод  

за ступенем  
їх чистоти

Назва категорія 
якості вод  

за ступенем
їх чистоти

р. Псел III 4 Задовiльнi Задовiльнi Забруднені Слабкозабруднені
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Таблиця 8
Об’єднана оцінка якості вод р. Псел (максимальні значення)

Водний 
об’єкт

Клас 
якості 

вод
Категорія
якості вод

Назва класів 
якості вод  

за їх станом

Назва категорія 
якості вод  

за їх станом

Назва класів 
якості вод  

за ступенем їх 
чистоти

Назва категорія 
якості вод  

за ступенем
їх чистоти

р. Псел III 5 Задовiльнi Посередні Забруднені Помірно 
забруднені

досліджуваний період належать до гідрокар-
бонатного класу, групи кальцієвих та натрієвих 
(тип I). За величиною pH (як за середніми, так 
і за максимальними значеннями) води р. Псел 
належать до слабколужних.

У табл. 1–6 наведено переважні класи і кате-
горії якості вод за трьома критеріями. Так, уста-
новлено значний уміст у водах р. Псел хлоридів 
і сульфатів (табл. 1–2). 

Значні концентрації у водах річки по всій 
її довжині за показниками еколого-санітар-
ного блоку відзначаються для таких речовин, 
як завислі речовини, фосфати, перманганатна 
окилюваніть (далі – ПО), біхроматна окислюва-
ність (далі – БО) і БСК5 (табл. 3). 

За максимальними значеннями в цьому блоці 
найбільші концентрації відзначаються додат-
ково за вмістом азоту амонійного й нітритного. 
Також у створі м. Суми, 6 км нижче міста в цей 
перелік входять показники рН і азоту нітрат-
ного (табл. 4).

Серед специфічних речовин токсичної дії за 
середніми значеннями максимальним є вміст 
міді, цинку, заліза, фенолів, а також хрому 
у створі м. Суми, 6 км нижче міста (табл. 5).

Серед забруднювальних речовин специ-
фічної і токсичної дії за максимальними зна-
ченнями максимальні концентрації відзнача-
ються для міді, цинку, заліза, фенолів та СПАР 
(табл. 6).

Також здійснено об’єднувальну оцінку 
якості вод р. Псел (табл. 7–8). У результаті роз-
рахунків виявлено, що: 

– якісний стан вод за середнім значенням ІЕ 
характеризується класом якості вод III, катего-
рією 4; 

– клас якості вод за їх станом характеризу-
ється як «задовільні», категорією за станом – 
«задовільні»; 

– клас якості вод за ступенем їх чистоти 
характеризується як «забруднені», категорією 
за ступенем їх забрудненості – «слабкозабруд-
нені».

За максимальним значенням ІЕ отримано: 
– клас якості вод – III, категорія якості  

води – 5; 
– якість вод за станом – «задовільні», катего-

рія – «посередні»; 
– якість вод за ступенем чистоти – «забруд-

нені», категорія – «помірно забруднені».
Висновок. Якісний стан вод р. Псел за 

середнім значенням ІЕ характеризується кла-
сом III, категорією 4. Клас якості вод за їх ста-
ном характеризується як «задовільні», кате-
горія якості вод – «задовільні». За ступенем 
чистоти клас якості вод характеризується як 
«забруднені», категорія якості – «слабкоза-
бруднені».

За максимальними значеннями ІЕ для дослі-
джуваної річки виявлено таке: клас якості вод – 
III; категорія якості води – 5; клас якості вод 
за їх станом – «задовільні», категорія якості 
вод – «посередні»; клас якості вод за ступе-
нем їх чистоти – «забруднені», категорія якості 
вод – «помірно забруднені».

Такий стан досліджуваного водного об’єкта 
зумовлений значним антропогенним наванта-
женням – видобутком залізної руди в межах 
басейну річки. Для використання вод для гос-
подарсько-питного та рибогосподарського 
водоспоживання необхідні попередні заходи 
з очищення стічних вод.
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РІСТІНГІБУЮЧА АКТИВНІСТЬ (2-ПІРИДИНІЛОКСИ)  
ЗАМІЩЕНИХ (БЕНЗО)ІМІДАЗО[2,1-b][1,3]ТІАЗИНІВ

Робота присвячена дослідженню рістрегулюючої дії нових сполук імідазотіазинового типу: 6-[(піридин-2-іл)
окси]-6,7-дигідро-5Н-(бензо)імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів та 6-[(3,4-дигідро-2Н-(бензо)імідазо-[2,1-b][1,3]тіазин-
3-іл)окси]нікотино(ізонікотино)нітрилів. Синтезовані сполуки із заздалегідь заданою будовою досліджено на 
виявлення особливостей фізіологічного розвитку проростків дводольної рослини Cucumis sativus. За результата-
ми проведеного експерименту встановлено, що перебіг фізіологічних процесів у рослинному організмі має різно-
плановий характер. Неоднозначність інгібуючого впливу залежить від структури сполуки, концентрації розчинів 
та способу їх застосування. Показано, що наслідком замочування насіння в концентрації 0,1% робочих розчинів 
досліджуваних сполук є сильновиражена інгібуюча дія, яка спричиняє повну ембріональну загибель насіння. Під час 
використання розчинів тестованих сполук у концентраціях 0,01–0,0001% має місце як наростальний, так і спад-
ний пригнічуючий ефект. Таким чином, характеризуючи інтенсивність та характер вияву інгібувального впливу 
досліджуваних сполук і їх будови на значущість цього ефекту, варто зазначити, що епізодичний пригнічувальний 
ефект з вираженими інтервалами виявляють сполуки 3а, 3f, 3i, які містять трифлуорометилзаміщений піриди-
нільний фрагмент. Помірно епізодичний пригнічувальний ефект, у якому інтенсивність вияву не має критичних 
значень (загибель рослинного організму), але характеризується певним інтервалом посилення інгібуючого впливу, 
виявляють сполуки 3b, 3c, 3g, 3h, 3j із ціановмісним піридинільним ядром. І рівномірно виражений пригнічуючий 
ефект, де інгібуючий вплив рівномірно розподілений на всьому спектрі концентрацій, виявляють сполуки 3d, 3e, 
які містять дихлоро- та хлоротрифлуорометилзаміщений піридинільний фрагменти.

Ключові слова: 6-[(піридин-2-іл)окси]-6,7-дигідро-5Н-(бензо)імідазо[2,1-b][1,3]тіазини, 6-[(3,4-дигідро-2Н-
(бензо)імідазо[2,1-b][1,3]тіазин-3-іл)окси]нікотино(ізонікотино)-нітрили, інгібувальна активність, пригнічую-
чий ефект.
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GROWTH INHIBITING ACTIVITY OF (2-PYRIDINYLOXY)-SUBSTITUTED (BENZO)
IMIDAZO [2,1-b][1,3] THIAZINES

The work is devoted to the study of the growth regulating action of new compounds of imidazothiazine type, 6-[(pyridine-
2-yl)oxy]-6,7-dihydro-5H- (benzo)imidazo[2,1-b][1,3]thiazines and 6-[(3,4-dihydro-2H-(benzo)imidazo[2,1-b]
[1,3]thiazine-3-yl)oxy]nicotino(isonicotino)nitriles. The synthesized compounds with a predetermined structure were 
investigated to identify the features of the physiological development of Cucumis sativus dicotyledon seedlings. According 
to the results of the experiment, it was established that the course of physiological processes in the plant organism is 
diverse. The ambiguity of inhibitory influence depends on the structure of the compound, the concentration of solutions 
and the method of application. It is shown that the result of soaking seeds in 0.1% concentration of working solutions 
of the investigated compounds is a highly pronounced inhibitory action that causes complete embryonic death of seeds. 
Whereas the use of solutions of test compounds at concentrations of 0.01 - 0.0001% shows both increasing and decreaing 
depressing effect. Thus, characterizing the intensity and nature of the inhibitory effects of the compounds and structures for 
the significance of this effect, the compounds 3a, 3f, 3i containing a trifluoromethyl substituted pyridine fragment exhibit 
episodic suppressing effect with sharply pronounced intervals. Compounds 3b, 3c, 3g, 3h, 3j with a cyano-containing 
pyridinyl nucleus exhibit moderately episodic suppressing effect which intensity does not reach critical values (the death 
of the plant organism) but is characterized by a certain interval of enhancing inhibitory effects. Finally, compounds 3d, 3e 
containing dichloro- and chlorotrifluoromethyl substituted pyridinyl fragments exhibit evenly expressed depressing effect 
wherein the inhibitory effect is uniformly distributed throughout the concentration spectrum.

Key words: 6-[(pyridin-2-yl)oxy]-6,7-dihydro-5H-(benzo)imidazo[2,1-b][1,3]thiazines, 6-[(3,4-dihydro-2H-(benzo)
imidazo[2,1-b][1,3]thiazin-3-yl)oxy] nicotino(isonicotino)nitriles, inhibiting activity, depressing effect. 

Упродовж останніх років конденсовані 
гетероциклічні сполуки стали ключовими 
об’єктами системних досліджень в органічній, 
фармацевтичній, медичній хімії та агрохімії. Це 

зумовлено притаманним їм потужним спектром 
біологічних та фармакологічних властивостей. 
На основі конденсованих гетероциклічних сис-
тем розроблено значну кількість лікарських 
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препаратів та біоактивних речовин. Чільне 
місце серед такого типу сполук посідають 
похідні імідазо[2,1-b][1,3]тіазину, біцикліч-
ний скелет яких входить до складу потужних 
антагоністів GPR18, які повністю інгібують 
набір β-артестину та інгібіторів мікобактерій 
із групи Mycobacterium tuberculosis complex 
[1–3]. Раніше [4] ми розробили ефективний 
метод синтезу низки нових азоло-азинових 
сполук – 6-[(піридин-2-іл)окси]-6,7-дигідро-
5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів та їх бензоане-
льованих аналогів, який базувався на реакції 
3-гідрокси(бензо)імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів 
із заміщеними 2-хлоропіридинами. Одержані 
речовини в експериментах in vitro та in vivo 
показали помірну антибактеріальну, проти-
грибкову та протизапальну дію [4]. 

Детальний аналіз літературних джерел 
засвідчив, що структурна модифікація арома-
тичних та гетероциклічних субстратів різно-
манітними піридинілзаміщеними фрагментами 
може бути вдало використана для дизайну 
сполук із вираженою гербіцидною актив-
ністю [5–7]. Так, похідні 3-амінокарбоніл-2-
оксазолідинтіону із заміщеним піридиновим 
ядром (І) виявляють помітну гербіцидну дію 
щодо бур’янів Echinochloa crisgalli, Sorghum 
vulgare, Digitaria sanguinalis, Eclipta prostrasta, 
Cucumis sativus та Brassica campestris [8]. Піри-
дотриазол (ІІ) характеризується високою актив-
ністю та широким спектром дії проти однодоль-
них (Echinochloa crugalli, Digitaria sanguinalis, 

Setaria faberii) та дводольних (Amaranthus 
retroflexus, Eclipta prostrata, Brassica juncea) 
бур’янів з ефектом інгібування >50% у дозі 
37,5 г у день [9].

Більшість похідних 3-(піридин-2-іл)бензен-
сульфонаміду (ІІІ) виявились ефективними 
в боротьбі з Barnyard grasses, Foxtail millet, 
Stellaria media L. (гербіцидна активність ≥90%) 
[10; 11]. Феноксипіридин-2-піролідинони (IV) 
потенційно можуть бути використані для 
розроблення післясходових гербіцидів для 
боротьби з бур’янами Amaranthus retroflexus, 
Abutilon theophrasti, Digitaria sanguinalis, 
Setaria faberi, і Echinochloa crus-galli у рисі, 
бавовні та арахісі [12]. 

Не менш важливо зазначити, що такі комер-
ційні гербіциди, як Diflufenzopyr та Dithiopyr, 
містять піридиновий цикл і є перспектив-
ними препаратами для боротьби з низкою 
бур’янів [13; 14].

З огляду на вищенаведені факти, видава-
лось доцільним дослідити фізіологічну дію 
синтезованих за схемою 1 6-[(піридин-2-іл)
окси](бензо)-імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів 3а-j як 
рістрегулюючих агентів. 

Метою статті є вивчення впливу різних кон-
центрацій та будови сполук 3а-j на особливості 
раннього росту і розвитку рослинного орга-
нізму Cucumis sativus на стадіях проростання 
насіння та формування проростків. 

У результаті проведених експериментів уста-
новлено, що тестовані сполуки 3а-j різнопла-

Рис. 1. Приклади сполук із піридинільним фрагментом, що виявляють 
ефективну гербіцидну активність
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ново впливають на особливості розвитку огірка 
Cucumis sativus. Винятком виявилось лише 
замочування насіння в 0,1% розчинах, де у всіх 
варіантах була відзначена сильна інгібуюча дія, 
яка спричинила повну ембріональну загибель 
насіння. У разі замочування насіння у 0,01–
0,001% розчинах 6-{[5-(трифторметил)піридин-
2-іл]окси}-6,7-дигідро-5H-імідазо[2,1-b][1,3] 

тіазину 3а спостерігався досить сильний пригні-
чуючий вплив, що спричинило зародкову заги-
бель рослинного організму. За умов зниження 
концентрації до 0,0001% цей ефект посла-
бився, що забезпечило отримання 94,7% схо- 
жості насіння та формування паростків масою 
0,188 г і довжиною 10,5 см. У контрольному 
варіанті біометричні показники проростків 

Схема 1

Рис. 2. Сполуки, які досліджувалися на інгібуючу активність
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характеризувались більш високими значен-
нями: маса – 0,210 г, довжина – 15,0 см. Сто-
совно показника схожості, то суттєвої статис-
тично значущої різниці зафіксовано не було. 

Оброблення проростків імідазо[2,1-b][1,3] 
тіазином 3а також викликало негативний вплив 
на ріст і розвиток рослинного організму, але зі 
значно меншою інтенсивністю. При цьому зна-
чення показника життєздатності коливалось 
у межах 98,0–100%, тобто було майже рівно-
значним у всіх варіантах, хоча і відзначалась 
тенденція до його зниження. Зокрема, під час 
оброблення проростків цією сполукою зни-
ження її концентрації приводило до зменшення 
інгібуючого ефекту: показник маси проростка 
коливався від 0,110 г до 0,159 г та довжини – від 
4,8 см до 10,4 см за 0,1% – 0,0001% концентра-
цій робочих розчинів, що було нижче контролю 
на 0,063–0,189 г (21,2–63,2%) та 6,0–11,6 (36,6–
70,7%) відповідно. За умов обробки дистильо-
ваною водою (контроль) маса проростків ста-
новила 0,299 г, довжина – 16,4 см.

Результати досліджень 2,3-дифеніл-6-{[5- 
(трифторметил)піридин-2-іл]окси}-6,7-
дигідро-5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіазину 3f свід-
чать про його вплив, майже аналогічний до 
сполуки 3а. У варіантах, де проводили замочу-
вання насіння у 0,01–0,001% розчинах дослі-
джуваної сполуки спостерігалась повна емб-
ріональна загибель насіння, що є показником 
сильної інгібуючої дії. У разі зниження кон-
центрації до 0,0001% цей ефект значно загаль-
мувався. Негативний вплив на ріст і розвиток 
Cucumis sativus зафіксовано і під час обро-
блення проростків 0,1–0,0001% розчинами 
сполуки 3f. Інтенсивність вияву цього впливу 
була значно нижчою (порівняно із замочуван-
ням насіння) і послаблювалася із зниженням 
концентрації від 0,001% до 0,0001%. Показник 
життєздатності відносно варіантів був майже 
рівнозначним (96,0–98,0%). 

Близьким за дією до сполук 3а 
та 3f характеризувався вплив на ріст і розви-
ток проростків Cucumis sativus 3-{[4-(триф-
торметил)піридин-2-іл]окси}-3,4-дигідро-
2H-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіазину 3i. 
Замочування насіння у його 0,01–0,001% роз-
чинах викликало загибель рослинного орга-
нізму. Однак під час оцінки впливу цієї сполуки 
на біометричні параметри зафіксовано певну 
відмінність порівняно зі сполуками 3а та 3f. 

Так, під час оброблення 0,1–0,001% розчинами 
сполуки 3i показники маси проростка колива-
лись у межах 0,108–0,111 г, довжини – 3,49-
3,97 см, тобто характеризувались майже одна-
ковою силою росту і розвитку. У варіантах за 
використання сполуки в концентрації 0,0001% 
спостерігалось наростання інтенсивності вияву 
інгібуючого ефекту, що забезпечило форму-
вання паростків масою 0,07 г та довжиною 
2,53 см. У цьому варіанті відзначено і найсиль-
ніший пригнічуючий ефект, що забезпечило 
зниження показника маси проростка на 0,174 г 
(71,3%) та довжини – на 9,07 см (69,9%) порів-
няно з контролем (m = 0,244 г; l = 11,60 см).  
У контексті взаємозв’язку «структура – інгі-
буюча активність» слід зауважити, що особли-
вістю досліджених сполук 3а,f,i є наявність 
трифлуорометильного замісника у пириди-
нілоксильному фрагменті, причому перехід 
від імідазольного до бензімідазольного циклу 
приводить до зростання інгібуючого ефекту  
в концентрації 0,0001%.

З’ясування впливу сполуки 2-[(6,7-дигідро-
5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіазин-6-іл)окси]ізоні-
котинонітрилу 3b на ріст і розвиток Cucumis 
sativus на ранніх стадіях органогенезу засвідчує 
майже тотожну дію зі сполуками 3c,g,h. Так, 
у всіх варіантах досліджень визначено прояв 
пригнічуючої дії цих сполук на рослинний 
організм. Під час замочування насіння інтен-
сивність прояву інгібуючого ефекту знижува-
лась у режимі концентрацій робочих розчинів 
із 0,01% до 0,001%, а далі залишалась майже 
незмінною, тобто статистично значуща різниця 
між варіантами була відсутня. За умов 0,01% 
концентрації сполук показник схожості стано-
вив 95,3–98,7%, маса проростка була нижчою 
за контроль на 33,3–74,3%, а довжина – на 30,9–
89,6%. За умов замочування насіння в концентра-
ціях 0,001–0,0001% зниження щодо контролю 
маси проростка склало 67,6–68,9% (3b), 18,5–
27,0% (3c), 55,6–59,4% (3g), 21,2–24,7% (3h), 
довжини – 81,6–86,1% (3b), 23,4–26,4% (3c), 
73,5–81,6% (3g), 27,9–30,1% (3h) відповідно.

Під час оброблення проростків сполуками 
3b,c,g,h пригнічуючий вплив на біометричні 
параметри спостерігався в усіх варіантах, 
однак із дещо іншою залежністю. Однакова 
інтенсивність його прояву спостерігалась під 
час оброблення проростків 0,1–0,001% робо-
чими розчинами цих сполук, тобто статистично 
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значущої різниці виявлено не було. Однак за 
умов використання цих сполук у концентрації 
0,0001% негативний вплив суттєво послабився, 
що сприяло формуванню проростків масою, 
близькою до маси контрольного зразка. Такий 
рівнозначний вплив розчинів на ріст і розвиток 
Cucumis sativus на ранніх стадіях органогенезу, 
очевидно, зумовлений будовою піридинільного 
фрагмента, який містить ціаногрупу, причому її 
розміщення у γ-положенні піридинового циклу 
сприяє посиленню інгібуючого ефекту.

Результати досліджень впливу сполуки 3j,  
яка містить бензоімідазольний фрагмент, на 
особливості раннього розвитку Cucumis sativus 
свідчать про прояв ефекту, аналогічного до 
сполук 3b,c,g,h. У варіантах при замочуванні 
насіння у 0,01–0,001% робочих розчинах інгі-
буючий ефект знижувався і за умов подаль-
шого розведення залишався майже незмінним. 
Аналіз даних щодо впливу сполуки 3j на ріст 
і розвиток проростків свідчить про аналогіч-
ний пригнічуючий ефект під час її викорис-
танні у концентраціях 0,1–0,001%. Найнижчий 
негативний вплив спостерігався в концентра-
ції 0,0001%, де проростки характеризувались 
близькими до контролю масою та довжиною. 
З аналізу інгібуючого впливу сполук 3b,c,g,h,j 
із ціановмісним піридинілоксильним фрагмен-
том виходить, що найвищою пригнічуючою 
дією відзначаються сполуки з імідазо[2,1-b][1,3] 
тіазиновим циклом. 

Вплив 6-[(3-хлор-5-(трифторметил)піридин-
2-іл)окси]-6,7-дигідро-5Н-імідазо[2,1-b][1,3] 
тіазину 3d на особливості раннього росту 
і розвитку рослинного організму є тотожним 
сполуці 3e. Інтенсивність їх прояву в концен-
траціях 0,01–0,0001% залишалася майже рів-
нозначною, тобто статично значущої різниці 
між варіантами виявлено не було. Показник 
схожості коливався в межах 98,0–99,3%, маси 
проростка – 0,112–0,141 г, довжини пророс-
тка – 10,30–10,96 см, що було нижче контролю 
на 0,6–2,05%, 0,023–0,067 г (14,0–37,4%), 2,02–
2,53 см (16,3–20,0%) відповідно. У контроль-
ному варіанті цих сполук схожість насіння ста-
новила 99,3%, 97,3%, маса проростка – 0,164 г 
та 0,179 г, довжина – 12,42 см та 13,35 см від-
повідно. Необхідно зазначити, що щодо показ-
ника схожості, то між контролем та варіантами 
з використанням досліджуваних сполук 3d і 3e 
достовірної різниці зафіксовано не було.

Під час оброблення проростків різними 
робочими розчинами сполук 3d та 3e спо-
стерігався вплив, ідентичний до замочування 
насіння. Це забезпечило життєздатність на рівні  
98,0–100,0%, формування проростків масою –  
0,120–0,186 г та довжиною 10,03–13,62 см. 
У контрольних варіантах показник життє- 
здатності становив 99,3% і 98,7%, маса про- 
ростка – 0,216 г та 0,198 г, а довжина – 17,42 см 
та 16,47 см відповідно. Необхідно зазначити, 
що використання досліджуваних сполук сут-
тєво впливало лише на біометричні параметри 
проростка. Така ідентичність у інгібуючому 
впливі вказаних сполук чітко випливає з їх 
структури, у якій імідазо[2,1-b][1,3]тіазиновий 
фрагмент поєднаний із дихлорозаміщеним (3d) 
або ж хлоротрифлуорометилзаміщеним (3e) 
піридинільним замісником.

Таким чином, узагальнюючи вищенаве-
дені результати досліджень, можна зробити 
висновок про різноплановий інгібуючий вплив  
сполук 3а-j на перебіг фізіологічних проце-
сів у рослинному організму безпосередньо на 
ранніх етапах органогенезу. Неоднозначність 
їх впливу залежить від будови сполуки, дози 
та способу її застосування. При цьому залежно 
від інтенсивності та характеру вияву пригні-
чуючого впливу досліджувані сполуки можна 
розділити на такі групи:

- сполуки 3а,f,i із трифлуорометилпіриди-
нільним фрагментом виявляють епізодичний 
пригнічуючий вплив із чіткими інтервалами 
вияву сильно вираженого інгібуючого впливу;

- сполуки 3b,c,g,h,j із ціановмісним піриди-
нільним циклом виявляють помірно епізодичний 
інгібуючий вплив, інтенсивність вияву якого 
не має критичних значень (загибель рослин-
ного організму), але характеризується певним 
інтервалом посиленням пригнічуючого впливу. 

- сполуки 3d,e із дихлоро- та хлоротри- 
флуорометилзаміщеним піридинільним фраг-
ментом виявляють рівномірно виражений 
вплив. Їх рівномірний інгібуючий ефект спо-
стерігається на всьому спектрі концентрацій.

Сполуки перших двох груп характеризу-
ються певним періодом інтенсивного інгібу-
ючого впливу на рослинний організм, тому 
доцільним є їх подальше вивчення як складни-
ків препартів гербіцидної дії. Варто зазначити: 
оскільки перша група сполук 3а,f,i має досить 
сильний і стабільний пригнічуючий вплив 
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у концентраціях 0,1–0,001%, то вони є найбільш 
перспективними для вивчення як складників 
«досходових» гербіцидів. Підтвердженням 
цього є зафіксована повна ембріональна заги-
бель насіння у досліді під час його замочування.

Стосовно другої (сполуки 3b,c,g,h,j) та тре-
тьої (сполуки 3d,e) груп, то вони також харак-
теризуються інгібуючою дією, хоча з дещо мен-
шою інтенсивністю прояву. Ураховуючи те, що 
їх використання спричиняє вияв та активізацію 
процесів гниття проростків, то перспективним 
буде вивчення їх застосування як компонентів під 
час виробництва «післясходових» гербіцидів. 

Підсумовуючи вищевикладене, логічно 
припустити: оскільки зниження концентрації 
сполук 3а-j не змінювало характер впливу, то 
в агрохімічному аспекті доцільним є продо-
вження їх досліджень як складників препаратів 
гербіцидної, фунгіцидної та інсектицидної дії. 

Методика експерименту
Культура досліджень – дводольна рослина 

Cucumis sativus. Повторюваність експери-
менту – триразова. 

Дослідження з вивчення впливу синтезова-
них сполук піридинілоксизаміщених (бензо)
імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів на ранніх стадіях 
органогенезу рослинних організмів проводили 
за схемами:

Схема 1. Контроль (замочування насіння 
у дистильованій воді); замочування насіння 
у 0,1%, 0,01%, 0,001% та 0,0001% розчині 
досліджуваної сполуки.

Схожість проростання визначали згідно з Дер-
жавним стандартом України 4138-2002 «Насіння 
сільськогосподарських культур. Методи визна-
чення якості» [15], у відсотках до загальної 
кількості взятого на пророщування насіння, 
як середнє між трьома варіантами (пробами).

Для визначення цього показника з фракції 
чистого насіння відбирали поспіль три проби 
по 50 насінин на кожен варіант досліду. Далі 
насіння замочували впродовж 24 год у дисти-
льованій воді (контроль) та розчинах досліджу-
ваних сполук відповідних концентрацій. Робочі 
розчини сполук готували шляхом їх додавання 
у таких дозах: 1000 мг/л (0,1%), 100 мг/л 
(0,01%), 10 мг/л (0,001%), 1 мг/л (0,0001%).

Після замочування у розчинах насіння про-
рощували у чашках Петрі на фільтрувальному 
папері. Чашки Петрі розміщували в термо-
статах, де підтримували температуру близько 
25°С. За проростанням насіння спостерігали 
щоденно протягом 7 днів. Схожість виражали 
відсотковим відношенням кількості насіння, 
що проросло, до загальної кількості висіяного. 
Через сім днів пророщування визначали лабо-
раторну схожість.

Схема 2. Контроль (оброблення проростків 
дистильованою водою); замочування пророс-
тків у 0,1%, 0,01%, 0,001% та 0,0001% розчині 
досліджуваної сполуки. 

Проростки для досліджень вирощували 
на дистильованій воді за дотриманням умов 
ДСТУ 4138-2002 (наведені вище, схема № 1). 
На 7-й день їх розвитку розпочинали закладку 
досліду. Для цього відбирали три проби по 50 шт. 
непошкоджених та рівнозначних (відхилення 
у рості не більше 10%) проростків на кожен  
варіант досліду. Далі проростки обробляли  
дистильованою водою (контроль) та розчинами 
досліджуваних сполук відповідних концентрацій. 
Робочі розчини сполук готували шляхом їх дода-
вання у таких дозах: 1000 мг/л (0,1%), 100 мг/л 
(0,01%), 10 мг/л (0,001%), 1 мг/л (0,0001%).

Життєздатність проростків виражали від-
сотковим відношенням кількості пророс-
тків, що активно розвиваються, до загальної 
кількості, яку використано під час закладки 
досліду (50 шт.).

Для встановлення впливу досліджуваних 
сполук на біометричні параметри сформова-
них проростків, на 7-й (схема № 1) та 14-й день 
(схема № 2) визначали середню масу ваговим 
методом, та довжину – вимірюванням, аналізу-
ючи по 30 проростків із кожного варіанта досліду.

Вищенаведені схеми дозволяють вивчити 
особливості впливу різних концентрацій дослі-
джуваних сполук на фізіологічні процеси рос-
линного організму на стадії проростання насі-
нини та формування проростка. 

Математичну обробку результатів дослі-
джень здійснювали методом дисперсійного 
аналізу за прописом Б.О. Доспєхова, з викорис-
танням комп’ютерної програми Alfa [16] . 
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ВПЛИВ УРБОСИСТЕМИ МІСТА КОВЕЛЬ НА ЯКІСТЬ ВОДИ РІЧКИ ТУРІЯ

Інтенсивний розвиток урбанізаційних процесів призвів до забруднення поверхневих вод річок біогенними 
речовинами, сполуками важких металів, нафтопродуктами, фенолом. Погіршення якості води спостерігаєть-
ся в р. Турія в межах м. Ковель. Основними джерелами забруднення р. Турія в межах міста є стічні води ВАТ 
«Ковельмолоко», УВКГ «Ковельводоканал», стихійні сміттєзвалища в межах водоохоронних вод. 

Нами досліджено, що на формування якості води р. Турія суттєво впливають речовини сольового та тро-
фо-сапробіологічного блоку. У створі № 2 спостережено незначне зростання показників сольового блоку. Серед 
показників трофо-сапробіологічного блоку найгірші значення у створі № 2 зафіксовані для кисню (5,1 мгО2/дм3) 
та фосфатів (0,26 мгР/дм3). Перевищення у створі № 2 показників розчиненого кисню, фосфатів пов’язане з над-
ходженням стічних вод з очисних систем. Серед показників трофо-сапробіологічного блоку найвищі значення 
у створі № 1 мали азот нітратний – 7,0, біхроматна окиснюваність – 5,1 та БСК5 – 4,7. У створі № 2 серед речо-
вин трофо-сапробіологічного блоку найвищої категорії сягали азот нітратний – 7,0 та азот нітритний – 6,2.

Інтегральний екологічний індекс якості води р. Турія перебував в інтервалі від категорії 3,7 у м. Ковель, 500 м 
вище очисних систем – стан «добрий», ступінь чистоти – «досить чисті», що відповідає ІІ класу якості води – 
стан «добрий», ступінь чистоти – «чиста», до 4,2 категорії у с. Бахів, 500 м нижче випуску очисних систем – 
стан «задовільний», ступінь чистоти «слабкозабруднена», що відповідає ІІІ класу якості води – стан «задовіль-
ний», ступінь чистоти «забруднена».

Ключові слова: урбосистема, річка Турія, якість води, екологічний індекс.
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THE INFLUENCE OF THE URBOSYSTEM OF THE CITY  
OF KOVEL ON WATER QUALITY RIVER TURIYA

Іntensive development of urbanization processes has led to pollution of surface waters of rivers with nutrients, heavy 
metal compounds, petroleum products, phenol. Deterioration of water quality is observed in the river Turia within the city 
of Kovel. The main sources of pollution of the Turia River within the city are sewage of “Kovelmoloko”, “Kovelvodokanal”, 
natural landfills within the water protection waters. We investigated that the formation of water quality of the Turia River 
is significantly influenced by the substances of the salt and tropho-saprobiological block. In sampling site № 2 below 
the descent of the treatment systems, an increase in all indicators of the salt block was observed. In sampling site № 2, 
an insignificant increase in the indicators of the salt block was noted. Among the indicators of the tropho-saprobiological 
block, the worst values sampling site № 2 were recorded for oxygen – 5.1 mgO2/dm3 and phosphates – 0,26 mgP/dm3. 
Excess in the sampling site № 2 indicators of dissolved oxygen, phosphates, associated with the inflow of wastewater 
from treatment systems. Among the indicators of the tropho-saprobiological block, the highest values in the sampling site 
№ 1 were nitrate nitrogen – 7,0, dichromate oxidation – 5,1 and biological oxygen consumption – 4,7.

The integrated ecological index of water quality of the Turia River was in the range from category 3,7 in Kovel,  
500 m above the treatment systems – good condition, degree of purity – “sufficiently clean”, which corresponds to 
the second class of water quality – “good condition”, the degree of purit “pure” to 4,2 categories in the vill. Bachiv, 
500 m below the production of treatment systems – condition “satisfactory”, the degree of purity “slightly contaminated”, 
which corresponds to the third class of water quality – condition “satisfactory”, the degree of purity “contaminated” 
quite clean.

Key words: urbansystem, Turia river, water quality, ecological index.

Актуальність проблеми. Одним із визна-
чальних факторів економічного розвитку 
та соціального благополуччя суспільства 
є водні ресурси, тому раціональне викорис-
тання водних об’єктів, їх охорона та збере-
ження має вагоме значення. В умовах урбо-
систем значно зростає антропогенний тиск 

на поверхневі води, оскільки у водні об’єкти 
з поверхневим стоком та каналізаційними стіч-
ними водами потрапляють різноманітні забруд-
нювальні речовини. Створення меліоративних 
систем, водосховищ та ставків у басейнах річок 
значно змінює гідрометричні та гідрохімічні 
характеристики та екологічний стан водних 
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об’єктів. Особливо чутливими до антропоген-
ного забруднення є малі та середні річки. 

Вищевказані фактори впливу на поверхневі 
води характерні й для р. Турія, оскільки її пере-
важним живленням є снігове (із великою част-
кою дощових вод). Так, у м. Ковель на дослі-
джуваному водотоці створено водосховище 
площею 54,8 га і об’ємом 2,7 млн м3. Крім того, 
на притоках р. Турія – Воронка та Чорна ство-
рені меліоративні системи «Воронка» та «Поль-
дер» відповідно (Еколог. пасп. м. Ковель). Отже, 
моніторинг якості води в р. Турія в межах урба-
нізованих територій є актуальним.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На екологічний стан басейну р. Турія та якість 
поверхневих вод значно вплинуло створення 
осушувальних систем. Із середини ХХ століття 
в басейні річки збудовано п’ять великих осушу-
вальних систем загальною площею 19 755 га: 
«Верхів’я р. Турія» (площею 2 905 га), «Крас-
новольська» (площею 8 405 га), «Кричевицька» 
(площею 3 549 га), «Стобихівська» (площею 
2 451 га), «Сошичнянська» (площею 2 445 га) 
(Зузук, 2012).

Науковці О.А. Ліхо та І.А. Бондарчук дослі-
дили зміни якості води р. Турія під впливом 
осушувальних меліорацій за 1947–1994 роки. 
Проаналізовано дані гідрохімічних досліджень 
проб води зі створу-водотоку, що розташову-
ється в с. Ягідне, безпосередньо після осушу-
вальної системи «Верхів’я р. Турія». 

Установлено, що за роки функціонування 
осушувальної системи якість води погіршилася 
з ІІ до IV класу, зросли показники якості води 
за сольовим, трофо-сапробіологічним складом 
та специфічними речовинами токсичної дії 
(Ліхо, 2012).

І.М. Нетробчук та Л.М. Миколюк проаналі-
зували динаміку змін якості води в р. Турія за 
період із 2007 р. до 2016 р. у пунктах 2 км вище 
за течією і 1,5 км нижче м. Ковель. Установ-
лено, що за середньорічними інтегральними 
індексами поверхневі води р. Турія належали 
до 2 і 3 категорії якості води 2 км вище і 1,5 км 
нижче м. Ковеля відповідно. Виявлено тенден-
цію до збільшення значень індексів за блоками 
трофо-сапробіологічних показників і специфіч-
них речовин токсичної дії вниз за течією.

Автори зазначають, що на тлі економічної 
кризи промислові підприємства міста або не 
працюють або значно знизили обсяги вироб-
ництва, проте основними джерелами забруд-

нення р. Турія є випуски недостатньо очи-
щених стічних вод із ВАТ «Ковельмолоко», 
очисних споруд УВКГ «Ковельводоканал», 
несанкціоновані підключення каналізацій-
них стоків від домогосподарств до колекторів 
зливної каналізації міста. Погіршення еколо-
гічного стану р. Турія спричинене також роз-
міщенням стихійних сміттєзвалищ у межах 
водоохоронних зон, частим порушенням 
і недотриманням водоохоронного режиму, 
забрудненням поверхневих вод стоками з при-
ватного сектору міста (Нетробчук, 2018).

На думку авторів, погіршення гідрологіч-
ного та екологічного стану води річки Турія 
пов’язане також із кліматичними чинниками. 
Високі температури повітря влітку та дефіцит 
опадів формують межень, що призводить до 
обміління та заростання русла вищою водною 
рослинністю (Нетробчук, 2018).

Метою дослідження є оцінка якості води  
в р. Турія за гідрохімічними показниками 
в межах м. Ковель.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Місто Ковель є центром Ковельського району 
Волинської області, вперше його назва згаду-
ється в історичних документах 1518 р. Нині 
це промислово розвинене місто, один із найпо-
тужніших залізничних вузлів Західної України. 
Ковель розташований у середній течії р. Турія. 
Довжина русла річки у м. Ковель становить 
3,8 км по правому березі та 6,8 км – по лівому. 
На території міста протікають також її при-
токи – р. Воронка, довжиною 19 км, в межах 
міста – 0,3 км та р. Чорна, довжиною 12 км, 
в межах міста – 5,6 км (Еколог. пасп. м. Ковель).

Річка Турія є правою притокою першого 
порядку р. Прип’ять, протікає в межах Волин-
ської області. Її довжина становить 192,9 км, 
площа басейну водозбору – 2 922,86 км2. Уздовж 
берегової лінії розміщено 39 населених пунк-
тів, серед яких є смт Турійськ (5 812 мешкан.) 
та м. Ковель (67 991 мешкан.). Найбільші при-
токи – Рудка, Воронка, Бобрівка, Вільшанка, 
Сукачі, Дурниця (Регіон. офіс водн. рес. 
у Волин. обл.; Гопчак, 2007; Фесюк, 2016). Код 
р. Турія за дескрипторами Водної рамкової 
директиви – UA R 16 L 1 О (Методика визнач. 
масив. поверхн. та підзем. вод). 

Для проведення досліджень нами були 
вибрані репрезентативні створи, де посезонно 
протягом 2018 р. здійснювались відбори проб 
води (табл. 1).
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Екологічна оцінка якості води у створах 
р. Турія проводилась за «Методикою еколо-
гічної оцінки якості поверхневих вод за відпо-
відними категоріями» з уточненням категорій 
за екологічними нормативами природних зон 
України (Романенко, 1998).

Згідно з вищевказаною «Методикою» оцінка 
якості води проводиться за трьома блоками 
речовин. До першого (сольового) блоку нале-
жать показники суми іонів, умісту сульфатів 
та хлоридів. До другого (трофо-сапробіологіч-
ного) блоку входять показники вмісту завислих 
речовин, рН, розчиненого кисню, ХСК (Mn), 
ХСК (Cr), БСК5, нітрогену амонійного, нітрат-
ного, нітритного, фосфатів, феруму. Третій 
блок (специфічних речовин токсичної дії) міс-
тить показники купруму, цинку, свинцю, хрому, 
нафтопродуктів, СПАР. 

Середні значення для трьох блокових індек-
сів якості води визначали через розрахунок 
середніх значень номерів категорій за всіма 
показниками кожного блоку (Гриценко, 2012).

Вагоме значення має ступінь наближення 
значень показника до межі наступного (гір-
шого) класу, тому ми проводили розрахунок 
уточнення категорії за кожним гідрохімічним 
показником:

Ку = К+(AC-Kmin)/(Kmax-Kmin),               (1)
де КУ – уточнене значення категорії; К – ціле 

число категорії якості вод, що відповідає номеру 
тієї категорії, до якої належить абсолютна 
величина показника; АС– абсолютна величина 
показника якості вод у пункті контролю; Кmin 
і Кmax – найменше і найбільше значення діапа-
зону величин категорії якості вод, до якої нале-
жить абсолютна величина показника.

Екологічний індекс якості води (Іе) визна-
чали за формулою:

Іе = ,                      (2)

де Іа – індекс сольового блоку; Ів – індекс 
трофо-сапробіологічного блоку; Іс – індекс 
блоку специфічних речовин токсичної дії.

У створі № 1 серед показників сольового 
блоку найвищі значення мали сульфати, сяга-
ючи 4,9 категорії, а у створі № 2 – хлориди, 
сягаючи категорії 4,5 за середніми значеннями 
ознак. Середні значення показників сольового 
складу, крім суми іонів, незначно переважали 
у створі № 2. 

Серед показників трофо-сапробіологічного 
блоку найвищі значення у створі № 1 р. Турія 
мали азот нітратний, азот нітритний, біхро-
матна окиснюваність та БСК5. За середніми 
значеннями ознак ці показники мали такі кате-
горії: азот нітратний – 7,0; азот нітритний – 
5,9; ХСК – 5,1; БСК5 – 4,7. У створі № 2 серед 
речовин трофо-сапробіологічного блоку за 
середніми значеннями ознак найвищої катего-
рії сягали азот нітратний – 7,0 та азот нітрит-
ний – 6,2. У цьому ж створі зафіксовано значне 
погіршення середнього значення показника 
розчиненого кисню (створ № 1 – 8,18 мгО2/дм3 – 
1 категорія, створ № 2 – 5,9 мгО2/дм3 – 5,1 кате-
горія) та фосфатів (0,11 мгР/дм3 – 5,1 категорія 
і 0,26 мгР/дм3 – 6,2 категорія).

За показниками специфічних речовин ток-
сичної дії у створі № 1 усі речовини мали 
значення в межах 1,0 категорії, окрім нафто-
продуктів, які за середніми значеннями ознак 
сягали 7,0 категорії. У створі № 2 найвищі 
значення мали феноли леткі з категорією 6,0; 
СПАР із категорією 5,7; нафтопродукти з кате-
горією 5,7 за середніми значеннями ознак. 
У створі № 1 за середніми значеннями перева-
жали нафтопродукти (0,31 мг/дм3 – 7 категорія 
і 0,175 мг/дм3 – 5,7 категорія). У створі № 2 зна-
чно переважали СПАР (0,01 мг/дм3 – 2 кате-
горія і 0,085 мг/дм3– 5,7 категорія) та феноли 
леткі (0,001 мг/дм3 – 2 категорія та 0,01 мг/дм3 – 
6 категорія).

Перевищення вмісту нафтопродуктів у воді 
створу № 2 пов’язане з потраплянням їх у воду 
з поверхневим стоком, оскільки він розташова-
ний поряд з автомагістраллю. Високі значення 
показників розчиненого кисню, фосфатів, 

Таблиця 1
Репрезентативні створи відбору проб води р. Турія (м. Ковель)

№  
створу

Адміністративне 
місцезнаходження тестової 

ділянки

Відстань  
від гирла річки, 

км
Обґрунтування репрезентативності

1 м. Ковель, 500 м вище  
КОС «Ковельводоканалу» 79,29 Контрольний створ, вплив сільськогосподарської 

освоєності басейну, середня частина русла річки

2 с. Бахів, 500 м нижче випуску  
КОС «Ковельводоканалу» 78,29 Контрольний створ, вплив скиду стічних вод КОС 

«Ковельводоканалу», середня частина русла річки
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СПАР у створі № 2 спричинені надходженням 
стічних вод із міських очисних споруд.

На рис. 1 зображено величини блокових 
індексів та інтегрального екологічного індексу 
у створі № 1 та № 2 за 2018 р. 

Із рис. 1 видно, що індекси сольового блоку 
мають однакові значення у двох створах – 4,6. 
Індекс трофо-сапробіологічного блоку у створі 
№ 1 має менше значення, ніж у другому 
(4,5 і 5,0 відповідно). Блоковий індекс показ-
ників специфічної та токсичної дії у створі 
№ 1 теж має менше значення, ніж у створі 
№ 2 (2 і 2,9 відповідно).

Інтегральний екологічний індекс якості води 
р. Турія за середніми значеннями показників 
коливався в межах від 3,7 категорії у створі 
№ 1 – стан «добрий», ступінь чистоти – «досить 
чисті», що відповідало ІІ класу якості води – 
стан «добрий», ступінь чистоти – «чиста», до 
4,2 категорії у створі № 2 – стан «задовільний», 
ступінь чистоти – «слабкозабруднена», що від-
повідає ІІІ класу якості води – стан «задовіль-
ний», ступінь чистоти – «забруднена».

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. За результатами дослідження 
встановлено, що на формування якості води 
р. Турія в межах розташування обох ство-
рів значно впливають речовини сольового 
та трофо-сапробіологічного блоку, як-от біо-
генні елементи (азот нітратний, азот нітрит-
ний, фосфати). За середніми значеннями 
ознак найвищої категорії сягали азот нітрат-
ний – 7,0; азот нітритний – 6,2; фосфати – 6,2. 
Із блоку специфічних речовин токсичної дії 
за середніми значеннями ознак 7,0 категорії 
сягали нафтопродукти, що відповідає V класу 
якості води – стан «дуже поганий», ступінь 
чистоти – «дуже брудний». Інтегральний 
екологічний індекс якості поверхневих вод 
р. Турія за середніми значеннями ознак коли-
вався в межах від 3,7 категорії у створі № 1 до 
4,2 категорії у створі № 2. 

Екологічний стан поверхневих вод р. Турія 
в межах м. Ковель оцінюється в діапазоні  
ІІ–ІІІ класів якості – стан «добрий-задовіль-
ний», ступінь чистоти «чиста-забруднена». 

Рис. 1. Просторова динаміка якості поверхневих вод р. Турія 
у репрезентативних створах спостережень, 2018 р.

1. Створ № 1 – м. Ковель, 500 м вище випуску о/с м. Ковеля. 
2. Створ № 2 – с. Бахів, 500 м нижче випуску о/с.
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ОЦІНКА ТЕХНОГЕННОГО ВПЛИВУ НА ПОВІТРЯНИЙ БАСЕЙН  
ПІВНІЧНИХ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ

Проблема забруднення і техногенного впливу на повітряний басейн залишається особливо гострою для регі-
онів України. У роботі здійснено оцінку і аналіз техногенного впливу на повітряний басейн окремих північних 
областей України (Житомирська, Чернігівська і Сумська). За даними Національної доповіді, обсяги викидів 
забруднювальних речовин у цих регіонах від стаціонарних джерел є незначними (порівняно з іншими регіонами). 
Переважними джерелами викидів залишаються пересувні. Як вихідні дані використані матеріали Регіональних 
доповідей про викиди забруднювальних речовин в атмосферне повітря за 2015–2020 рр. Для оцінки техногенного 
впливу на повітряний басейн використано модуль техногенного навантаження на повітряний басейн МПБ. Також 
проаналізовано вплив виробничої діяльності на стан повітряного басейну із застосуванням коефіцієнта екологіч-
ної шкоди КЕШ від викидів забруднювальних речовин в атмосферне повітря стаціонарними джерелами. Виявлено, 
що в Житомирській і Сумській областях показники загального обсягу викидів є майже порівняними за період 
дослідження. У Чернігівській області з 2017 р. спостерігається суттєве зменшення викидів забруднювальних 
речовин. Внесок пересувних джерел забруднення максимальним є у Житомирській області, мінімальним – у Чер-
нігівській. Рівень техногенного навантаження за значенням МПБ є максимальним у Сумській області. При макси-
мальних значеннях викидів забруднювальних речовин у 2015–2016 рр. у Чернігівській області рівень техногенного 
навантаження є нижчим порівняно із Сумською. Значення КЕШ у Житомирській області в середньому вище, ніж 
у Чернігівській. Відзначено суттєве зменшення КЕШ у Чернігівській області, що свідчить про поліпшення умов 
екологічної безпеки від виробничої діяльності регіону. Отримані результати можна уточнювати з урахуванням 
однакового переліку забруднювальних речовин, які враховуються при розрахунках.

Ключові слова: техногенний вплив, повітряний басейн, північні регіони.
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ASSESSMENT OF TECHNOGENIC IMPACT ON THE AIR BASIN  
OF THE UKRAINE NORTHERN REGIONS

The problem of pollution and technogenic impact on the air basin remains particularly acute for the regions of Ukraine. 
The paper evaluates and analyzes the technogenic impact on the air basin of some northern regions of Ukraine (Zhytomyr, 
Chernihiv and Sumy). According to the National Report, pollutant emissions in these regions from stationary sources 
are insignificant compared to other regions. But the predominant sources of emissions remain mobile. The materials 
of the Regional Reports on pollutant emissions for 2015–2020 were used as initial data. The module of technogenic 
load MAB on the air pool was used to assess. The impact of production activities on the state of the air basin was also 
analyzed using the coefficient of environmental damage СED from emissions of pollutants to the atmosphere by stationary 
sources. It was found that in Zhytomyr and Sumy regions the indicators of total emissions are almost comparable for 
the study period. In the Chernihiv region since 2017 there has been a significant reduction in emissions of pollutants. 
The contribution of mobile sources of pollution is maximum in Zhytomyr region, minimum – in Chernihiv region. The level 
of technogenic load according to the MAB is the maximum in Sumy region. With the maximum values of pollutant emissions 
in 2015–2016 in the Chernihiv region, the level of technogenic load is lower compared to Sumy region. The value of СED 
in Zhytomyr region is on average higher than in Chernihiv region. There has been a significant decrease in the number 
of СED registers in the Chernihiv region, which indicates an improvement in environmental safety from the production 
activities of the region. The obtained results can be specified taking into account the same list of pollutants that are taken 
into account in the calculations.

Key words: technogenic impact, air basin, northern regions.

Вступ. Проблема забруднення і техноген-
ного впливу на повітряний басейн залиша-
ється особливо гострою для регіонів України. 
У великих промислово-міських агломераціях 
рівень забруднення формується залежно від 
виду виробництва і рівнів технологій, що засто-
совуються. Крім того, у більшості міст України 
перше місце серед джерел забруднення повітря 
міцно утримується автомобільним транспор-
том (до 80% і більше від загального обсягу 
викидів). 

Метою статті є оцінка й аналіз техноген-
ного впливу на повітряний басейн окремих пів-
нічних областей України (Житомирська, Черні-
гівська і Сумська).

До основних джерел забруднення атмос-
фери Житомирської області належать теплове 
та енергетичне устаткування, промислові під-
приємства, добувна та обробна галузь господар-
ства, а також усі види транспорту (Регіональна 
доповідь про стан навколишнього природного 
середовища Житомирської області, 2020). 
Переважним забруднювачем атмосферного 
повітря є пересувні джерела (більше 80% вики-
дів в окремі роки).

Сумська область характеризується розвине-
ним промисловим потенціалом і, за окремими 
даними, за рівнем техногенного навантаження 
посідає місце в першому десятку регіонів Укра-
їни (Сумська область, 2021). 

Основу економіки Чернігівської області ста-
новлять промисловість і сільське господарство. 
Пріоритетними галузями промисловості є хар-
чова, целюлозно-паперова, паливна, машино-
будівна, а також хімічна, легка і деревообробна 
(Доповідь про стан навколишнього природного 
середовища в Чернігівській області, 2019). 

За даними Національної доповіді (Націо-
нальна доповідь, 2019), обсяги викидів забруд-
нювальних речовин (далі – ЗР) у цих регіонах 
від стаціонарних джерел є незначними (порів-
няно з іншими регіонами, як-от Вінницька, Дні-
пропетровська, Запорізька та ін. області). Але 
згідно з літературними джерелами переважними 
джерелами викидів залишаються пересувні. 

Матеріали і методи досліджень. Як вихідні 
дані в роботі використані матеріали Регіональ-
них доповідей про викиди ЗР в атмосферне 
повітря від стаціонарних і пересувних джерел 
забруднення за 2015–2020 рр.
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Для оцінки техногенного навантаження на 
повітряний басейн регіонів дослідження вико-
ристано модуль техногенного навантаження 
на повітряний басейн МПБ, запропонований 
у роботі (Чугай, 2020). Цей показник визна-
чається як відношення обсягу викидів ЗР від 
стаціонарних і пересувних джерел за 1 рік 
(тис. т) до площі адміністративного регіону або 
області. Визначення МПБ передбачає підсумову-
вання обсягів викидів ЗР з указаних джерел.

Також проаналізовано вплив виробничої 
діяльності на стан повітряного басейну. Із цією 
метою застосовано коефіцієнт екологічної 
шкоди КЕШ від викидів ЗР в атмосферне пові-
тря стаціонарними джерелами. У загальному 
вигляді (згідно з методикою (Радевич, Ночовна 
& Самбурська, 2017)) цей показник визнача-
ється за формулою:

КЕШ= �
B1

ГДК1
 · 

В2

ГДК2
 ·… · 

Вn

ГДКn
,

n
       (1)

де В1, В2, … , Вn – фактичні обсяги вики-
дів i-ої ЗР в атмосферне повітря та/або скидів 
у водні об’єкти, розміщення відходів, утворення 
радіоактивних відходів (Радевич, Ночовна & 
Самбурська, 2017).

У роботі враховано лише обсяги вики-
дів ЗР від стаціонарних джерел забруднення. 
Чим нижчим є значення цього показника, тим 
вищим є рівень екологічної безпеки.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Проаналізовано динаміку викидів ЗР від стаці-
онарних і пересувних джерел у досліджуваних 
регіонах за 2015–2020 рр. (рис. 1) за даними 
Регіональних доповідей (Регіональна доповідь 
про стан навколишнього природного серед-
овища Житомирської області, 2020; Доповідь 
про стан навколишнього природного середо-
вища в Чернігівській області, 2019; Регіональна 
доповідь про стан навколишнього природного 
середовища Житомирської області, 2021; Допо-
відь про стан навколишнього природного серед-
овища в Сумській області, 2020; Регіональна 
доповідь про стан навколишнього природного 
середовища в Сумській області, 2021; Доповідь 
про стан навколишнього природного середо-
вища в Чернігівській області, 2021). Слід зазна-
чити, що дані про обсяги викидів від пересув-
них джерел у Сумській і Чернігівській області 
з 2016 р. відсутні. Тому з урахуванням відомос-
тей про обсяги викидів у попередні роки ці дані 
були нами проінтерпольовані. 

Із рис. 1. видно, що в Житомирській і Сум-
ській областях показники загального обсягу 
викидів є майже порівняними за період дослі-
дження. У Чернігівській області у 2015–2016 рр. 
загальний обсяг викидів був максимальним, із 
2017 р. спостерігається зменшення показників. 
Унесок пересувних джерел забруднення серед 
трьох регіонів максимальним є у Житомирській 
області, мінімальним – у Чернігівській.
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Рис. 1. Викиди ЗР в атмосферне повітря північних регіонів України
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Результати оцінки техногенного наванта-
ження на повітряний басейн північних регіонів 
України наведено на рис. 2. Так, рівень техно-
генного навантаження є максимальним у Сум-
ській області. Як зазначено вище, обсяги вики-
дів у Сумській і Житомирській областях майже 
однакові. У разі максимальних значень вики-
дів ЗР у 2015–2016 рр. у Чернігівській області 
рівень техногенного навантаження є нижчим 
порівняно із Сумською.

Оцінку впливу виробничої діяльності на стан 
повітряного басейну проведено для двох облас-

тей – Житомирської і Чернігівської. Результати 
розрахунків за період 2016–2020 рр. наведено 
на рис. 3. Зазначимо, що в процесі розрахун-
ків для Житомирської області враховувалось 
5 речовин (CO, SO2, NO2, NO, NH3), для Черні-
гівської – 4 (CO, SO2, NO2, пил).

Як видно з рис. 3, значення показника в Жито-
мирській області в середньому є дещо вищим, 
ніж у Чернігівській. Слід також указати на сут-
тєве зменшення КЕШ у Чернігівській області, 
що свідчить про поліпшення умов екологіч-
ної безпеки від виробничої діяльності регіону. 
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Вище зазначено, що обсяги викидів ЗР 
від стаціонарних джерел у Чернігівській 
області майже втричі перевищують відповідні  
показники у Житомирській. Уважаємо, що 
отримані результати можна пояснити враху-
ванням різної кількості ЗР під час визначення 
КЕШ, що є певним недоліком методики в разі 
застосування для порівняльної оцінки в регіо-
нах України.

Висновки. У роботі оцінено техногенний 
вплив на повітряний басейн окремих північних 
регіонів України. Отримані результати дозволя-
ють зробити такі висновки:

У Житомирській і Сумській областях показ-
ники загального обсягу викидів є майже порів-
няними за період 2015–2020 рр. У Чернігів-
ській області у 2015–2016 рр. загальний обсяг 
викидів був максимальним, із 2017 р. спостері-

гається зменшення викидів ЗР. Внесок пересув-
них джерел забруднення серед трьох регіонів 
максимальним є у Житомирській області, міні-
мальним – у Чернігівській.

Рівень техногенного навантаження за зна-
ченням МПБ є максимальним у Сумській 
області. У разі максимальних значень вики-
дів ЗР у 2015–2016 рр. у Чернігівській області 
рівень техногенного навантаження є нижчим 
(порівняно із Сумською). 

Значення КЕШ у Житомирській області 
в середньому є дещо вищим, ніж у Чернігів-
ській. Виявлено суттєве зменшення КЕШ у Чер-
нігівській області, що свідчить про поліпшення 
умов екологічної безпеки від виробничої діяль-
ності регіону. Отримані результати можна уточ-
нювати з урахуванням однакового переліку ЗР, 
які враховуються в процесі розрахунків.
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