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ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ ТЕРИКОНІВ НА ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН АГРОЛАНДШАФТІВ 

Охарактеризовано міграційні процеси забруднювальних речовин в аграрних ландшафтах вугледобувних регіонів, кіль-
кісну оцінку ступеня забруднення ґрунтів і його впливу на біопродуктивність ландшафтів та якість сільськогосподарської 
продукції. Проаналізовано космічні знімки, здійснено моніторинг процесів водної ерозії, фізичне моделювання вітрової еро-
зії відвальної породи, математичне моделювання, застосовано емісійний спектральний та інші методи хімічного аналізу 
ґрунтів та рослинної продукції. Внаслідок проведення дослідження отримано кількісні показники винесення відвальної по-
роди внаслідок водної та вітрової ерозії, встановлено закономірності відкладення частинок відвальної породи залежно від 
відстані до відвалу. Доведено, що породні відвали вугільних шахт є джерелами надходження в агроландшафти надмірної 
кількості забруднювальних речовин, що спричиняють несприятливу екологічну ситуацію внаслідок забруднення ґрунтів і 
рослинної продукції важкими металами. Показано, що для отримання просторового розподілу ступеня забруднення ґрунтів 
потрібно використовувати геосистемний підхід. Розглянуто теоретичні та практичні підходи до застосування геосистемного 
аналізу до процесів міграції і розсіювання забруднювальних речовин у ландшафті. Зроблено аналіз парагенетичних геосис-
тем териконових ландшафтів Донбасу. Запропоновано показники для оцінення умов розсіювання речовин, що надходять з 
відвалів. Доведено, що геосистемний підхід із використанням цих показників дає змогу виявити найбільш небезпечні щодо 
забруднення ділянки ландшафту. 
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Вступ. Ефективне агропромислове виробництво 
можливе тільки на ґрунтах із високим рівнем родючос-
ті. Однак в умовах великого техногенного навантажен-
ня, яке відбувається на територіях із підприємствами 
гірничодобувної промисловості, стається забруднення 
ґрунтів важкими металами (ВМ), що сукупно з еро-
зійним виснаженням ґрунтів негативно впливає на 
якість сільськогосподарської продукції, призводить до 
її недобору. 
Аналіз літературних джерел. Одним з основних 

джерел забруднення десятків тисяч гектарів сільсько-
господарських угідь від заходу до сходу України є по-
над 1300 відвалів пустої породи вугільних шахт – тери-
конів. На території Львівсько-Волинського кам'янову-
гільного басейну розташовані 55 відвалів, у тому числі 
44 недіючих (Pinder & Popovych, 2017), у Західному 
Донбасі (східній частині Дніпровської обл.) за (Petlo-
vanyi & Medianyk, 2018) їх 11. Переважна ж частина 
відвалів – 1257 – розташована на території Центрально-
го Донбасу (Донецького кам'яновугільного басейну) 
(Zubova et al., 2015). Внаслідок катастрофічного розвит-
ку водної та вітрової ерозій на породних відвалах, го-

ріння значної частини з них, вони є джерелами забруд-
нення повітря небезпечними газами та пилом, інтенсив-
ного надходження в ландшафти ВМ (Pinder & Po-
povych, 2017; Petlovanyi & Medianyk, 2018; Zubova еt 
al., 2015; Yatsukh & Snitinskii, 2011). І це є загальносві-
товою проблемою, характерною як для України та ін-
ших країн із найбільшими запасами вугілля: США 
(Chugh & Behum, 2014); Росія (Alekseenko et al., 2018); 
Китай (Yingyi et al., 2007); Індія (Pandey et al., 2014); 
Австралія та Германія (Zillig et al., 2015), так і для всіх 
інших із 70 країн, що добувають вугілля, яке зали-
шається одним із найважливіших джерел енергії у світі. 
Так, Польща виробляє з нього понад 94 % енергії, а від-
ходи вуглевидобутку розташовані тут на площі понад 
4000 га у більш ніж 220 відвалах загальною масою по-
над 760 млн тонн (Gawor, 2014). 
Дослідженнями Alekseenko (2018) у Східному Дон-

басі (Ростовська обл. РФ) встановлено, що повітряна та 
водна міграція матеріалу з відвалів змінює властивості 
степових ґрунтів у радіусі 1 км. Вміст Mn, Cu, V, Cr, 
Zn, Pb, Mo і Ba у верхніх шарах ґрунту підвищено, по-
рівняно з фоновими значеннями. Перевищення вмісту 
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важких металів Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Ni, Cd и Cr у ґрун-
тах, порівняно з їх критичними концентраціями, зазна-
чемо у праці індійських дослідників (Pandey et al., 
2014); зниження показника кислотності рН до 2,4 внас-
лідок надходження кислотного дренажного стоку 
(AMD) виявлено в озерах Туреччини (Yucel et al., 2017). 
Але якщо стосовно забруднення ґрунтів у світі є досить 
багато матеріалів, то стосовно впливу відвалів на рос-
линність аграрних ландшафтів – їх значно менше. Тому 
виконані дослідження, спрямовані саме на оцінку тако-
го впливу відвалів, є актуальними. 
Для правильного оцінювання екологічних ризиків, 

що пов'язані з забрудненням ґрунтів, важливо знати за-
кономірності міграції забруднювальних часток і речо-
вин у ландшафті. Найбільш фундаментальною науково-
методологічною основою теоретичного вирішення цієї 
задачі є геосистемний підхід, оскільки як для природ-
них, так і для антропогенно змінених геосистем харак-
терним є ландшафтний парагенезіс, під яким розумі-
ють функціонування пов'язаних геосистем через лате-
ральне (бічне) перенесення речовини та енергії (Kaza-
kov, 1999). 

Об'єкт дослідження – техногенні та природні про-
цеси на породних відвалах і прилеглих до них аграрних 
ландшафтах. 

Предмет дослідження – методи і засоби визначення 
ерозійного і дефляційного винесення відвальної породи 
та її міграція в аграрному ландшафті. 

Мета роботи – характеристика міграційних проце-
сів забруднювальних речовин в аграрних ландшафтах 
вугледобувних регіонів щодо взаємодії парагенетичних 
геосистем, кількісне оцінювання ступеня забруднення 
ґрунтів та його впливу на біопродуктивність ландшаф-
тів і якість сільськогосподарської продукції. 

Завдання дослідження: дати кількісну оцінку інтен-
сивності процесів винесення забруднювальних речовин 
із породних відвалів вугільних шахт; охарактеризувати 
процеси поширення та відкладання речовин на прилег-
лій території; оцінити вплив забруднення ґрунтів на їх-
ню продуктивність; розробити теоретичні та практичні 
підходи до застосування методів геосистемного аналізу 
до процесів міграції і розсіювання забруднювальних ре-
човин у ландшафті. 

Наукова новизна дослідження полягає в удоскона-
ленні геосистемного підходу до оцінювання процесів 
міграції та розсіювання забруднювальних речовин в аг-
рарному ландшафті, а також у кількісному оцінюванні 
їх впливу на стан його рослинної продукції. 

Практична значущість результатів полягає в отри-
манні критеріїв оцінювання екологічної ситуації з роз-
сіювання хімічних речовин, що надходять з відвалів. 
Матеріал і методи дослідження. Дослідними об'єк-

тами були аграрні ландшафти, що оточують пласкі по-
родні відвали двох вугільних шахт: "Ювілейна" шахто-
управління "Луганське" та "Матроська" ПАТ "Лиси-
чанськвугілля" в Луганській обл. та самі ці відвали, а 
також конічний відвал (терикон) шахти "Чорноморка" 
цього ПАТ. Методологічною основою досліджень є ге-
осистемний підхід (Kazakov, 1999; Berest, 2010; Gla-
zovskaya, 1988; Perelman, 1977; Nikolaev, 1979). Як ме-
тоди дослідження використали аналіз космічних знім-
ків, моніторинг водноерозійних процесів вимірюванням 
параметрів перерізу рівчаків, фізичне моделювання віт-

рової ерозії (дефляції) породи за допомогою авторської 
лабораторної аеродинамічної установки (патент Укра-
їни № 53815), описаної у монографії (Zubova et al., 
2015), математичне моделювання процесів перенесення 
частинок породи вітром та їх відкладення на прилеглій 
території внаслідок дії гравітації, загальноприйняті по-
льові методи ґрунтового обстеження. Облік урожайнос-
ті сільгоспкультур виконували їх викошуванням з мет-
рових майданчиків, для хімічного аналізу зразків поро-
ди, ґрунту та рослинності виконували емісійний спек-
тральний аналіз та інші лабораторні методи, для оцінен-
ня гранулометричного складу породи – ситовий аналіз. 
Здійснювали математико-статистичний аналіз даних. 

Результати дослідження та їх обговорення. Як 
свідчить вже чисто візуальний огляд породних відвалів 
та аналіз їх космічних знімків, отриманих за допомогою 
сервісу "Google Earth" (рис. 1), вони схильні до катас-
трофічної водної ерозії і є джерелом винесення у дов-
кілля величезної кількості породної маси. Наслідком оз-
начених процесів є помітна зміна стану ґрунтового пок-
риву прилеглої території. Оскільки хімічні речовини та 
механічні забруднювачі виносяться з відвалів та поши-
рюються у ландшафті переважно з поверхневим стоком 
атмосферних опадів (каскадним шляхом), характер по-
ширення забруднювальних речовин та частинок породи 
значною мірою залежить від рельєфу території, а її заб-
руднення має нерівномірний характер (див. рис. 1,б). 
Згідно з (Rodríguez-Eugenio et al., 2018), такий вплив 

на ґрунти можна класифікувати як забруднення від точ-
кового джерела (point-source pollution). До таких дже-
рел, поряд з відвалами, відносять виробничі майданчи-
ки, надмірне використання агрохімікатів тощо. Джере-
ло і характер забруднення ґрунту в таких випадках лег-
ко ідентифікуються. 
У разі винесення частинок породи вітром забруднен-

ня території має дифузний характер, яке за (Geissen et al., 
2015) включає перенесення забруднювальних речовин 
через систему "повітря – земля – вода" та може виявля-
тися на досить великій відстані від свого джерела. 
Як показали досліди з породою, відібраною на дос-

ліджуваних відвалах, проведені з використанням аеро-
динамічної установки, потенційне річне винесення по-
роди вітром досягає 157 т/га. Просторові закономірнос-
ті забруднення внаслідок відкладення частинок породи, 
що були винесені, залежать від повторюваності вітрів 
різної швидкості та різних напрямків. 
Розрахунки за розробленою математичною моделлю 

перенесення та відкладання частинок породи, реалізо-
ваною у програмі Excel, показали, що найбільше заб-
руднення території відбувається за роки відсипання від-
валу – внаслідок бічного віднесення частинок породи 
вітром (до 12 % всієї маси відвалу). Біля підніжжя 
сформованого відвалу щільність забруднення досягає 
104 т/га. На відстанях 1000 і 2000 м вона знижується 
відповідно до 5 т/га і 1 т/га (рис. 2). На порядок мен-
шим є забруднення внаслідок дефляції поверхні відвалу 
за період його відсипання. Річне забруднення території 
внаслідок дефляції після завершення відсипання є 
найменшим, але теж дуже небезпечним, оскільки відбу-
вається у реальному часі, а його негативний ефект на-
копичується з роками. 
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Рис. 1. Прояви водної ерозії (а) і забруднення ґрунтового покриву агроландшафтів внаслідок ерозії та надходження відвальної по-
роди та хімічних речовин (а, б) з відвалу шахти "Матроська" ПАТ "Лисичанськвугілля". 

 
Рис. 2. Зміна щільності річного забруднення породою території в зоні від підніжжя конічного відвалу висотою 50 м до відстані 
9000 м 

За отриманим рівнянням залежності щільності су-
марного забруднення території породою Y (кг/га), що 
відбувається за час відсипання типового терикону висо-
тою 50 м, від відстані до його центру (L, м), яке має 
такий вигляд: Y = 1·1012L-2,76 (коефіцієнт детермінації 
R2 = 0,93), виконано зонування території за ступенем 
багаторічного забруднення: 1) від підніжжя відвалу до 
відстані 100 м воно знижується від 10000 до 3000 т/га; 
2) у зоні 100–150 м – від 3000 до 1000 т/га; 3) 150–
300 м – від 1000 до 145 т/га; 4) 300–500 м – від 145 до 
35 т/га; 5) 500–1000 м – від 35 до 5 т/га; 6) 1000–
2000 м – від 5 до 1 т/га, 7) у зоні 2000–4000 м забруд-
нення знижується від 1 до 0,1 т/га. 
Стосовно геосистемного підходу, внаслідок зону-

вання, фактично, були отримані розміри ландшафтно-
географічних полів, тобто парагенетичних геосистем 
дифузного походження, які підкоряються "правилу убу-
вання" або "закону плати за відстань" (Kazakov, 1999): 
за віддаленням від геосистеми, що генерує геополя, їх-
ня напруженість послаблюється і згодом вичерпується. 
Разом із відвалом як антропогенним ядром поля утво-
рюють систему, яку, згідно з працями (Kazakov, 1999; 

Nikolaev, 1979), можна охарактеризувати як нуклеарну 
парагенетичну. А оскільки ядро має сильно виражений 
забруднювальний вплив, таку нуклеарну геотехнічну 
систему можна назвати імпактною. 
Зображення відкосу відвалу шахти "Матроська" та 

шлейфу винесення породи (див. рис. 1,а) є ілюстрацією 
парагенетичної геосистеми, що формується односпря-
мованим потоком речовини та енергії – спочатку вниз 
по відкосам відвалу разом із поверхневим стоком води, 
а потім за ухилом місцевості. Таку геосистему назива-
ють ландшафтною катеною. За (Nikolaev, 1979) та (Ka-
zakov, 1999) під катеною розуміють ряди сполучених за 
елементами рельєфу природних комплексів від вододі-
лів до місцевих або регіональних базисів ерозії, з'єдна-
них односпрямованими латеральними зв'язками в єдину 
парагенетичну систему. Найпоширенішими є катени у 
вигляді водозборів улоговин. Їх верхньою межею є во-
доділ балкового або річково-долинного водозбирання, 
боковими межами – міжулоговинні вододіли. У межах 
катени будь-якого розміру виділяють три ланки, при-
урочені до різних ярусів рельєфу: 1) елювіально-денуда-
ційну (це найвища ланка – вододіл); 2) транзитну (про-
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міжну), в межах якої виділяють дві частини – трансе-
лювіальну – верхню частину схилу, що прилягає до во-
доділу, і трансакумулятивну – нижню частину схилу, 
яка переходить у третю – найнижчу ланку – акумуля-
тивну частину катени. У межах останньої виділяють та-
кі частини: супераквальну (надводну – дно балки, річко-
ва заплава) і субаквальну – дно водойми або річки (Gla-
zovskaya, 1988). 
Термін "катена" (від лат. сatena – ланцюг) у практи-

ку ґрунтових досліджень уперше ввів G. Milne у пра-
цях, які стосуються ґрунтів Східної Африки (1935, 
1947). Згідно з (Berest, 2010), G. Milne розглядав катену 
як "пов'язаний з рельєфом ряд ґрунтів, відмінності між 
якими пов'язані з відмінностями висотного рівня і ухи-
лу". 
Катенарний підхід часто викориcтовують у працях 

вітчизняних та зарубіжних вчених. Так Sowinski et al. 
(2016) застосовували його для оцінювання перерозподі-
лу загальних та доступних для рослин форм ВМ (Pb, Cr 
и Cu) та зв'язку між властивостями ґрунтів річкової до-
лини у північно-східній Польщі. 
Стосовно відвалів, ланкою 1 може бути їхня верши-

на, якщо вона пласка, ланкою 2 – їхні укоси. Цю части-
ну можна назвати, на наш погляд, денудаційно-транзит-
ною, враховуючи активний ерозійний процес, про який 
свідчать літературні дані (Pinder & Popovych, 2017; Zu-
bova еt al., 2015; Vorobyov, 2010; Yatsukh & Snitinskii, 
2011; Alekseenko et al., 2018) й отримані нами результа-
ти щодо багаторічної механічної (водноерозійної) міг-
рації речовини (породи) зі схилів типового відвалу ПАТ 
"Лисичанськвугілля" (табл. 1). 

Табл. 1. Показники змиву породи зі схилів відвалу 
шахти "Чорноморка" 

Експозиція схилу 
Площа 
схилу, га 

Змив з одиниці 
площі, м3/га 

Змив з усьо-
го схилу, м3 

Північна 0,43 900 389 
Південна 0,43 2700 1168 
Західна 0,55 480 266 
Східна 0,77 1800 1395 
Усього*,  

у середньому**  
2,18* 1476**  3218* 

Прилегла територія, на яку виходять потоки з відва-
лу, є вже іншою геосистемою, яку за наявності похилу 
можна віднести до трансакумулятивної. Підніжжя від-
валу, яке є фронтом виходу в цю геосистему (з ней-
тральною або слаболужною реакцією її середовища) 
кислотного стоку та забруднювальних речовин у розчи-
неному та твердому стані, є парагенетичною геосисте-
мою, яку називають ландшафтним екотоном. Цим тер-
міном називають перехідну смугу між геосистемами, 
що контактують (Kazakov, 1999). 
Ландшафтознавці вважають, що ландшафтні екото-

ни відіграють одночасно буферну, мембранну та тран-
зитну ролі (Kazakov, 1999; Perelman, 1977). У табл. 2 
навели виконаний аналіз особливостей цих ролей. 

Буферна роль екотонів. Відомо, що окислення пі-
риту, який входить до складу шахтної породи, приво-
дить до утворення H2SO4 та сильного підкислення сере-
довища (Vorobyov, 2010; Alekseenko et al., 2018; Yucel 
et al., 2017). Для оцінення кислотності породи відбира-
ли зразки породи на відвалі №3 шахти "Матроська", 
визначали їх рН у водній та сольовій витяжках, викона-
ли математико-статистичний аналіз даних (табл. 3). 

Табл. 2. Особливості буферної, мембранної та транзитної 
ролей екотонів 

Основна функція 
екотонів 

Характер дії екотонів на потік 

1. Слугує як буфер-
на ємність 

Нейтралізує кислотний стік 

2. Виконує роль 
мембрани (селек-
тивного фільтра) 

а) пропускає транзитом (без хімічних 
перетворень) частину потоку; 
б) фіксує (затримує) компоненти суміші 
усередині або поблизу поверхні 
"фільтра". 

Табл. 3. Математико-статистичний аналіз даних 
з рН відвальної породи 

рН  
Показник 

сольовий (КCl) водний (H2O) 
Обсяг вибірки n  19 19 

Діапазон варіювання показ-
ника рН 

4,2–7,0 4,4–7,4 

Середня арифметич-
на ( ) /X X n= ∑   5,48 5,71 

Дисперсія 
2 2[ ( ) ] / ( 1)S X X n= − −∑  1,07 1,24 

Середнє квадратичне відхи-

лення 2S S=  
1,03 1,11 

Коефіцієнт варіації 
( / ) 100%V S X= ⋅  

18,8 19,4 

Абсолютна помилка 

 /XS S n=  
0,24 0,25 

Відносна помилка 
% ( / ) 100%X XS S X= ⋅  

4,38 4,38 

Довірчий інтервал XX t S± ⋅  5,48±0,50 5,71±0,53 

Кислотний стік із відвалу шахти "Матроська" 
(табл. 4), що сформувався внаслідок випадіння дощів, 
характеризується дуже низьким значенням рН (3,4) та 
високим вмістом сульфатів (5215 мг/дм3). 
Оскільки типоморфним елементом компонентів 

природних ландшафтів степу, зокрема Донбасу, є каль-
цій, на прилеглій до відвалу території (в екотоні) рН 
ґрунтів має нейтральне та слабколужне значення. Тому 
цей екотон нейтралізує кислотний стік з терикону, тоб-
то слугує як буферна ємність. 

Табл. 4. Хімічний аналіз кислотного стоку з відвалу шахти 
"Матроська" 

Результати аналізу 
Назва компонента 

мг/дм3 помилка, 
±∆ 

моль/дм3 % 

Калій 63 9,45 1,61 1,48 
Натрій 11 1,65 0,48 0,44 
Кальцій 461 23 23.00 21,14 
Магній 936 46,8 77 70,77 
Залізо ІІІ 76,26 7,63 4,1 3,77 
Залізо ІІ 0,6 0,3 0,02 0,02 
Амоній 39,55 3,56 2,2 2,02 
Кремнієва кислота 22 1,1 100  
Жорсткість загальна  5 65.50  
рН 3,4 0.1   
Хлориди 32 6,72 0,9 0,82 
Сульфати 5215 260,75 108,58 98,49 
Нітрати 47 11,75 0,76 0,69 
Сухий залишок за ек-
спериментом 

7380 369   

Сума мінеральних ре-
човин 

6904    
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Мембранна роль екотонів із затримання компо-
нентів суміші та утворення геохімічних бар'єрів. 
Ландшафтний екотон відіграє також роль мембрани – 
селективного фільтра, що фіксує (затримує) частину 
компонентів рідкого та твердого стоку з відвалів, 
сприяючи утворенню геохімічних бар'єрів, другу ж час-
тину пропускає транзитом без хімічних перетворень. 
За класифікацією О. І. Перельмана (Perelman, 1977), 

існують чотири основні типи геохімічних бар'єрів – ме-
ханічні, фізико-хімічні, біогеохімічні та техногенні, се-
ред яких можна виділити природні та штучні. Механіч-
ні утворюються внаслідок різкої зміни транспортуваль-
ної здатності потоків, які надходять з відкосів відвалу 
на його підніжжя через різку зміну їх похилу. Роль та-
ких бар'єрів проявляється у відкладанні грубих части-
нок породи у підніжжі відвалу. Додаткову роль у від-
кладенні частинок відіграють рослинні смуги (деревні 
та трав'яні) або посіви с.-г. культур – через гідравлічну 
шорсткість, яку вони надають поверхні. Штучним меха-
нічним бар'єром є інженерно-біологічні споруди, нап-
риклад лісові смуги, що суміщені з валами та утворю-
ють разом з ними так звану механічно-захисну зону від-
валу (МЗЗ), а на етапі гасіння відвалу, що горить, – ва-
ли з траншеєю для збирання води, що стікає з відкосів, 
та її відведення у відстійник. У дослідах на відвалі шах-
ти "Матроська" ця система затримувала до 87 % маси 
винесеної відвальної породи (Zubova еt al., 2015). 
Найбільш рухомою частиною твердого стоку виявилися 
частинки менші за 0,25 мм. Вони не втрачали мігра-
ційної здатності в траві та траншеї, а осаджувалися ли-
ше у відстійнику. Незважаючи на відносно малу їхню 
частку долю від усього твердого стоку, ці частинки є 
досить небезпечними, оскільки з ними, як виявилося, 
виноситься до 100 кг ВМ з гектару поверхні відвалу. 
Геохімічні бар'єри, що утворюються на стику сірча-

нокислих міграційних потоків з чорноземами звичайни-
ми, з їх нейтральною або слабколужною реакцією, на 
прилеглій до відвалів території, належать до бар'єрів 
лужного класу (Д1, Д2). Внаслідок підвищення рН пото-
ку на них осаджуються багато які елементи, що вино-
сяться з кислотним стоком (рис. 3). Осаджування важ-
ких металів призводить до забруднення прилеглої до 
відвалів території. 

 
Рис. 3. Площинні геохімічні бар'єри типу Д1 у підніжжя тери-
кону: 1 – сірчанокислий розчин; 2 – чорноземи; 3 – лужний 
бар'єр (Д1) 

Аналіз внутрішніх властивостей елементів показав, 
що багато які з них (Zn, Cu, Pb, Cd, Li, Ba, Sr) мігрують 
у сірчанокислих водах у вигляді простих, розчинених 
катіонів. Під час зустрічі з лужними умовами вони пе-
реходять у тверду фазу, осаджуються у вигляді слабо-

розчинних гідроксидів та випадають з міграційного се-
редовища, формуючи геохімічні аномалії (Perelman, 
1977). Осаджування елементів, що входять у склад ком-
плексних нерозчинних гідролізованих сполук (Al, Ga, 
W, Ge, Be, Nb, Mo, Zr), відбувається по-іншому. Після 
розчинення у воді сполуки спочатку піддаються пер-
винній дисоціації, при якій ліганди зовнішньої сфери 
відділяються від комплексоутворювача, а лужні бар'єри 
чорноземів приводять до вторинної дисоціації, при якій 
від нього відділяються адденди внутрішньої сфери. Це 
відбувається тільки на специфічних геохімічних 
бар'єрах. Як такий у нашому випадку теж виступає 
лужний бар'єр. 
Оскільки через низку причин кислотний стік нейтра-

лізується на бар'єрі не одразу, елементи осаджуються 
на ньому також не одразу й не повністю. Певна їхня 
частина за масою продовжує міграційний рух. Значною 
мірою нейтралізація стоку залежить від площі контакту 
потоку з ґрунтом, яка визначається здатністю катен роз-
сіювати або концентрувати стік. 
Отже, оцінювання екологічної ситуації в частинах 

екотону, що фіксують (накопичують) та пропускають 
речовини транзитом без хімічних перетворень, повинна 
виконуватися по-різному. У накопичувальній частині 
екотону екологічна ситуація має оцінюватися за забруд-
ненням ґрунтів і рослинності, а в транзитній частині – 
за розсіюванням хімічних речовин. 
Оцінку екологічної ситуації у прилеглих до відвалів 

ґрунтах необхідно проводити порівнянням фактичних 
значень концентрації ВМ з кларком і ГДК валової та 
рухомої форми; у рослинній продукції – шляхом порів-
няння фактичних значень валової форми з ГДК валової 
форми за методикою, розробленою в ННЦ "ІГА ім. 
О. Н. Соколовського" (Medvedev et al., 1998). Викорис-
тання методики стосовно зразків породи та ґрунту, що 
відібрані на відвалі шахти "Ювілейна (рис. 4) та поряд з 
ним, показало, що накопичення ВМ у геохімічних ано-
маліях біля відвалів має катастрофічний характер. 
Висота відвалу 96 м, площа його основи 18 га, об'єм 

породи 12,4 млн м3, кут укосів 37 º. За периметром він 
мав МЗЗ у вигляді обвалованої лісосмуги (по суті це 
механічний геохімічний бар'єр), але через надмірне за-
мулення і токсикацію ґрунту лісові насадження здебіль-
шого випали (рис. 5), а вали втратили водоутримну 
ємність. Тому практично у всіх улоговинах (катенах) 
стік з відкосів відвалу утворює довгі шлейфи винесеної 
породи, які спричинюють пригнічення та навіть заги-
бель посівів (див. рис. 4). В одному з таких шлейфів ві-
дібрали зразки породи, а на відстані 50, 100, 200 і 500 м 
від його кінця – зразки ґрунту. 
За результатами спектрального аналізу виявлено пе-

ревищення над ГДК вмісту в ґрунті елементів Сu, Zn та 
Аs. У різні роки досліджень агрофоном на п'яти ланах, 
що примикають до відвалу, були: озима пшениця, яч-
мінь, соняшник, еспарцет, пар. Під час вегетації озимої 
пшениці на відстані 50, 100, 200 і 500 м від кінця 
шлейфу винесеної породи виміряли висоту рослин. От-
римані дані та результати їх математичного оброблення 
навели у табл. 5. 
За масою 1000 зернин, яка варіює від 36,3 до 41,7 г 

практично незалежно від відстані до кінця шлейфу, зер-
но озимої пшениці оцінюється у 5–6 балів (середня 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2019, т. 29, № 9  Scientific Bulletin of UNFU, 2019, vol. 29, no 9 55 

якість). Найнижчу масу 1000 зернин (36,3 г) спостері-
гаємо на відстані 100 м, а якість зерна тут характери-
зується як низька (3–4 бали). 
За емісійним спектральним аналізом дослідили хі-

мічний склад соломи пшениці та визначили екологічну 
ситуацію за її забрудненням ВМ (табл. 6). 
Отже, всі зразки озимої пшениці, незалежно від від-

стані до кінця шлейфу, характеризуються катастрофіч-
ною екологічною ситуацією за забрудненням. Можна 
припустити, що така ситуація є типовою, оскільки роз-
ташування орних земель впритул до відвалів вугільних 
шахт є дуже поширеним у Донбасі. Деякі приклади зоб-
ражено на рис. 6. 

На полі СГП "Лисичанський", що примикає до від-
валу №3 ш. "Матроська" ПАТ "Лисичанськвугілля" 
(див. рис. 6) дослідили ґрунт і посіви озимої пшениці. 
Багаторічні спостереження показали, що після танення 
снігу або зливів потоки води з відвалу виносять у поле 
продукти ерозії, що відкладаються в улоговинах (кате-
нах) у вигляді довгих шлейфів шириною до 50 м. 
На дні однієї з катен зі шлейфом винесених наносів 

відбирали проби ґрунту і рослинності на відстані 50, 
100 і 150 м від підніжжя відвалу. За контрольні обрали 
точки з обох боків шлейфу, розташовані за його межа-
ми. З табл. 7 видно істотну зміну рН ґрунту, порівняно з 
контролем, щонайменше до 50 м. 

 
Рис. 4. Космічний та наземний знімки відвалу шахти "Ювілейна" зі слідами винесення речовин породи на поля (а); з пригніченням 
та повним випадінням рослин соняшника у забрудненій зоні (б) 

 
Рис. 5. Загиблі насадження ясеня зеленого у механічно-захисній зоні біля відвалу шахти "Ювілейна" (а); висохла кірка намулу (б) 

Табл. 5. Статистичні показники аналізу висоти рослин озимої пшениці 
Варіант за відстанню, м 

Показник 
50 100 200 500 

Середня арифметична ( ) /X X n= ∑   20,2 19,37 19,85 20,03 

Дисперсія 2 2[ ( ) ] / ( 1)S X X n= − −∑  19,0 12,8 6,8 16,8 

Середнє квадратичне відхилення 2S S=  4,4 3,6 2,6 4,1 

Коефіциєнт варіації ( / ) 100%V S X= ⋅  21,7 18,5 13 21 

Абсолютна помилка  /XS S n=  0,80 0,65 0,48 0,75 

Відносна помилка % ( / ) 100%X XS S X= ⋅  3,94 3,36 2,42 3,7 

Довірчий інтервал XX t S± ⋅  20,2±1,62 19,37±1,33 19,85±0,82 20,03±1,53 
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Табл. 6. Екологічна ситуація в зоні впливу відвалу шахти "Ювілейна"  

Відстань Елемент 
Перевищення вмісту 

над ГДК, разів 
Екологічна 
ситуація 

Відстань, м Елемент 
Перевищення вмісту 

над ГДК, разів 
Екологічна 
ситуація 

Zn 4 катастр. Zn 4 катастр. 
Ni 60 катастр. Ni 40 катастр. 
Cо 5 катастр. Cо 5 катастр. 
Mn 23 катастр. Mn 16 катастр. 
Pb 67 катастр. Pb 67 катастр. 
Cu 3 катастр. Cu 3 катастр. 

50 м 

Cr 250 катастр. 

200 м 

Cr 250 катастр. 
Zn 10 катастр. Zn 20 катастр. 
Ni 40 катастр. Ni 30 катастр. 
Cо 5 катастр. Cо 3 катастр. 
Mn 16 катастр. Mn 11,4 катастр. 
Pb 67 катастр. Pb 67 катастр. 
Cu 2 катастр. Cu 3 катастр. 

100 м 

Cr 350 катастр. 

500 м 

Cr 100 катастр. 

 
Рис. 6. Типові агроландшафти, розташовані впритул до відвалу шахти "Матроська" ПАТ "Лисичанськвугілля" 

Табл. 7. Показники кислотності ґрунту на відвалі шахти 
"Матроська" та в полі 

Місце відбору проб 
Кислотність 

рН 
Сульфат-іон SO4

2-

, % 
Схил відвалу 5,71±0,53 0,2 

Підніжжя відвалу 4,5 0,4 
50 м від підніжжя 5,9/7,5* 0,43/0,06 
100 м від підніжжя 7,8/8,0 0,14/0,10 
150 м від підніжжя 8,0/7,9 0,08/0,10 

*Чисельник – дно катени, знаменник – контрольні точки.  

Вміст сульфатів у породі (0,2 %) та в ґрунті на всій 
досліджуваній довжині шлейфу (0,43–0,08 %) багатора-
зово (у 33 та 72–13 разів відповідно) перевищує їх при-
родний вміст у степових ґрунтах (0,006 %). Підвище-

ним вмістом сульфатів (у 10–17 разів) характеризується 
також ґрунт у контрольних точках, що можна пояснити 
його дефляційним забрудненням та боковим переміщу-
ванням під час обробітку поля. 
За забрудненням вегетативної маси озимої пшениці 

на полі, що примикає до відвалу, зроблено оцінку еко-
логічної ситуації на різній відстані (див. табл. 6), вихо-
дячи з нормативів забруднення земель важкими метала-
ми, що наведені в методиці (Medvedev et al., 1998). На 
значній частині шлейфу спостерігали повну загибель 
рослин. Під дією токсикантів змінилася схожість і по-
казники зростання збереженої частини посівів пшениці 
(табл. 8). 

Табл. 8. Характеристика стану посівів озимої пшениці 

Місце відбору проб 
Кількість рос-
лин на 1 м2 

Висота стебла, 
см 

Ширина листкової 
пластини, мм 

Кількість колосків 
у рослині, шт. 

Довжина коло-
су, мм 

50 м від підніжжя 6,6/81* 30,0/70,3 5,0/10,0 1,00/5,33 40,0/69,0 
100 м від підніжжя 15,7/70,7 48,0/61,7 8,0/8,7 3,00/5,00 74,0/77,7 
150 м від підніжжя 29,0/98,7 71,0/87,0 11,0/8,7 5,67/8,33 88,3/93,7 

НСР05** 14,5 7,84 1,8 1,16 9,30 
Примітка: * чисельник – дно катени, знаменник – контрольні точки; ** найменша істотна різниця 

Табл. 9. Забруднення рослин озимої пшениці важкими металами 
Вміст у рослинах, мг/кг Відношення вмісту до ГДК 

Елемент 
у зоні шлейфу у контрольних точках 

ГДК, мг/кг 
у зоні шлейфу у контрольних точках 

Zn 100 50 50 2 1 
Pb 30 30 0,3 100 100 
Cu 50 30 10 5 3 
Ni 7 5 0,5 14 10 

 

Кількість рослин на погонному метрі в зоні шлейфу, 
порівняно з контрольними точками за наближенням до 
відвалу, знижується до 12 разів, висота рослин – до 2,3; 
кількість колосів – до 5,3; їхня довжина – до 1,7 раза. 

Спектральний аналіз рослин пшениці, вирощуваної 
біля відвалу шахти "Матроська", у фазі молочно-воско-
вої стиглості (табл. 9) дав змогу оцінити екологічну си-
туацію щодо їх забруднення ВМ. За вмістом Pb, Cu, Ni 
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у пшениці як на території, прилеглій до відвалу, так і на 
контролі екологічна ситуація, яка оцінена за методикою 
ННЦ "ІГА ім. О. Н. Соколовського" (Medvedev et al., 
1998), визнана катастрофічною. 

Мембранну роль екотонів з транзитним розсі-
юванням хімічних елементів дослідили на прикладі 
відвалу шахти "Ювілейна". На рис. 7 зображено катени 
агроландшафту, що оточує відвал. Вони представлені 
водозборами улоговин та є екотоном, за яким відбу-
вається міграція речовин, що надходять з відвалу. 

 
Рис. 7. Розташування другої (трансакумулятивної) частини ка-
тен у межах ландшафтного екотону на топокарті: I-VII – номе-
ри катен; 1) тальвеги улоговин; 2) вододіли між улоговинами 
(бокові межі катен); 2 а – річковий вододіл (верхня межа ка-
тен); 3) напрямок стоку з поля; 4) пласка верхівка відвалу, 
умовно розділена на водозбори катен; 5) укоси відвалу; 6) стік 
на укосах; 7) лісові смуги 

Різне розташування катен відносно відвалу робить 
їх досить різноманітними за умовами міграції та розсі-
ювання речовин і дає змогу розділити їх на чотири ро-
ди. Катени першого роду – це улоговини, що проходять 
поблизу відвалу, але не пов'язані з ним гідрологічно, 
тобто не отримують забруднювальні речовини зі сто-
ком з відвалу, але знаходяться у полі дефляційного ди-
фузного забруднення (катени Vа та VIа, рис. 7). 
Внаслідок концентрації поверхневого стоку в них 

відбувається ерозійне перенесення забруднювальних 
частинок разом із ґрунтом, змитим із водозбірної части-

ни улоговин та їх схилів: спочатку на дно улоговин, а 
потім – уздовж їх тальвегу – в акумулятивну (супер- та 
субаквальну) частину (пойма та русло річки Біла). На-
явність водозбірної частини, розташованої вище відва-
лу, сприяє активному розсіюванню речовин, що вино-
сяться зі забрудненої частини. 
Катени другого роду (V та VI) мають гідрологічний 

зв'язок із відвалом, тому в них надходить кислотний 
стік з розчиненими та твердими забруднювальними ре-
човинами. Вони розташовані ближче до відвалу, тому в 
них формується щільніше дефляційне забруднення. Як і 
катени першого роду, ці катени мають приплив зверху, 
що сприяє більш активному розсіюванню речовин, які 
надходять до них із денудаційно-транзитної частини, 
розташованої на укосах відвалу. Їхній вплив на забруд-
нення ґрунтів визначається площею цієї частини та 
здатністю їх транспортувальної частини до розсіювання 
стоку. Катени третього роду (VII, I – IV) є продовжен-
ням потоків з відвалу, тобто їх денудаційно-транзитна 
частина цілком розташована на відвалі й забруднюється 
найбільше, але вони не мають таких передумов для роз-
сіювання у транспортувальній частині, як всі інші. До 
катен четвертої групи можна віднести водозбори всіх 
інших улоговин, які віддалені від зони щільного дефля-
ційного забруднення. Інтенсивність розсіювання заб-
руднювальних речовин у транспортувальній частині ка-
тен перших трьох родів залежить від відношення тих з 
її параметрів, які сприяють розсіюванню (ширина та 
довжина, площа, а також площа верхнього водозбиран-
ня), до параметрів денудаційно-транзитної частини, які 
визначають ступінь надходження забруднень (табл. 10). 
Запропоновано критерії для оцінювання екологічної 

ситуації з розсіювання хімічних речовин із відвалів, 
зокрема за показником №3 (табл. 11). 
Важливе значення для оцінювання екологічної ситу-

ації мають також показники відношення площі зони ви-
несення до площі та ширини транспортувальної части-
ни катени. Як видно з рис. 7, істотний вплив на харак-
тер розсіювання речовин можуть мати лісові смуги. Як-
що вони розташовані з великим кутом до горизонталей 
(катена VI), то потік на дні катени може відхилитися 
від напрямку її тальвегу. 

Табл. 10. Характеристика другої частини катен териконових ландшафтів 
№ катени 

Параметр катен та їхня частина 
1 2 3 4 5 6 

Площа зони винесення на відвалі, тис. м2 23,4 87,5 22,8 40,0 99,0 150,3 
Площа транспортувальної частини, тис. м2 355 257 215 129 200 390 
Загальна площа катени, тис. м2 378 346 238 169 299 540 
Довжина зони винесення, м 300 350 350 195 300 350 
Довжина транспортувальної частини, м  1800 1383 1480 900 1200 1900 
Загальна довжина катени, м 2100 1733 1830 1095 1500 2250 
Ширина зони винесення, м 170 250 65 205 330 520 
Ширина транспортувальної частини, м 197 186 145 143 167 205 
Середня ширина катени, м 180 200 130 154 199 240 

Показник для оцінення умов розсіювання хімічних речовин у катенах та його значення 
1. Відношення площі зони винесення до ширини тран-
спортувальної частини, м2/м 

119 470 157 280 593 732 

2. Відношення площі зони винесення до площі транспор-
тувальної частини 

0,07 0,34 0,11 0,31 0,50 0,39 

3. Відношення ширини зони винесення до ширини тран-
спортувальної частини  

0,86 1,34 0,45 1,43 1,98 2,54 
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Табл. 11. Оцінка екологічної ситуації з розсіювання хімічних речовин, що надходять з відвалів із поверхневим стоком 

Характеристика рельєфу 
Оцінний ко-
ефіцієнт 

Екологічна 
ситуація 

Зниження рельєфу відсутнє К=0 благополучна 
Є зниження рельєфу; на відвалі немає зони винесення у цю катену К=0 задовільна 

Є зниження рельєфу; на відвалі є зона винесення в катену: 
а) ширина зони винесення з відвалу менша за ширину транспортувальної частини катени; 
б) ширина зони винесення з відвала дорівнює ширині транспортувальної частини катени; 
в) ширина зони винесення з відвала більша за ширину транспортувальної частини катени: 

до 1,5 раза; 
понад 1,5 раза 

 
К < 1 
К = 1 

 
К >1 
К >1,5 

 
задовільна 

передкризова 
 

кризова 
катастрофічна 

 

Висновки. Породні відвали вугільних шахт є джере-
лами надходження в агроландшафти надмірної кількос-
ті забруднювальних речовин, вони спричинюють недо-
пустимий вміст сульфатів та важких металів у ґрунті та, 
як слідство, катастрофічну екологічну ситуацію за заб-
рудненням рослинної продукції, що виявляється у по-
гіршенні їх морфометричних показників. 
На прилеглих до териконів територіях, забруднених 

важкими металами, утворюються геохімічні бар'єри, а 
через біогенну міграцію відбувається накопичення в рос-
линах хімічних елементів у аномальних концентраціях. 
Для отримання теоретичної просторової картини 

ступеня забруднення ґрунтів та рослинності варто вико-
ристовувати геосистемний підхід, за яким хімічні речо-
вини, що надходять з відвалів із поверхневим і твердим 
стоком, розсіюються в агроландшафті у таких парагене-
тичних геосистемах, як катени, а в разі винесення віт-
ром – у геополях. Ландшафтні екотони, що утворюють-
ся у підніжжях відвалів, є як буферна ємність і відігра-
ють роль селективного фільтра – мембран. У мембра-
нах на геохімічних бар'єрах частина речовин із потоку 
затримується з утворенням геохімічних аномалій, а 
решта прямує транзитом без хімічних перетворень. У 
концентруючій частині мембран (геохімічних аномалі-
ях) екологічна ситуація має оцінюватися за ступенем 
накопичення хімічних елементів у ґрунтах і рослинах; у 
транзитній частині – за здатністю до розсіювання хіміч-
них речовин потоку. Геосистемний підхід з використан-
ням запропонованих показників розсіювання дає змогу 
виявити в агроландшафті з відвалами місця найбільш 
небезпечні на забруднення. 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF TERRICONS ON THE ECOLOGICAL CONDITIONS  
OF AGRARIAN LANDSCAPES 

The purpose of the study is to characterize the processes of migration of pollutants in the agrarian landscapes of coal-mining 
regions considering the interaction of paragenetic geosystems; to quantify the degree of soil pollution and its impact on landscape 
bio-productivity and on the quality of agricultural products. The experimental objects are agrarian landscapes surrounding two flat 
and one conical waste dumps of coal mines in Lugansk Region of Ukraine, and these dumps themselves. The following research 
methods were used: the analysis of satellite images; monitoring of water erosion processes; physical modeling of wind erosion of 
dump rock using a laboratory aerodynamic setup; mathematical modeling of the transfer of rock particles by the wind and their 
deposition in the adjacent area; the emission spectral and other methods of chemical analysis of soils and plant products. As the 
results of the studies, quantitative indicators of the removal of the waste rock due to water and wind erosion were obtained. It was 
shown that long-term flushing of the rock from the waste dumps can reach 2700 m3/ha, and the potential annual removal of the rock 
by the wind exceeds 150 t/ha. The regularities of the deposition of particles of waste dump rock are established depending on the 
distance to the dump. Waste dumps of coal mines are proved to be sources of excessive amounts of pollutants entering 
agrolandscapes. They cause an unfavorable environmental situation for the pollution of soils and plant products by heavy metals. To 
obtain a spatial picture of the degree of soil pollution, a geosystem approach should be used. Accordingly, it is necessary to 
distinguish such paragenetic geosystems as catenas, geofields and ecotones in the landscape, which differ in the function of 
accumulation or transit of pollutants. Theoretical and practical approaches to the application of geosystem analysis to the processes 
of migration and dispersion of pollutants in the landscape are considered. The analysis of paragenetic geosystems of waste dumps 
landscapes of Donbass is made. The indicators for assessing the dispersion conditions of substances from waste dumps are proposed. 
Thus, the geosystem approach using the proposed indicators enables identifying the most hazardous areas of landscape pollution. 

Keywords: waste dump; geosystem; paragenesis; catena; geofield; pollution. 


