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Введение

Состояние геологической среды Украины в зна-
чительной степени определяют техногенные фак-
торы, обусловленные технологическими циклами 
предприятий горнодобывающей, энергетической, 
перерабатывающей промышленности и сельско-
го хозяйства. Ежегодно предприятиями Украины 
сбрасывается около 17,74  млрд  м3 сточных вод, 
накапливается 1,7  млрд  т твердых отходов, в 
атмосферу выбрасывается 9  млн  т загрязнителей. 
Максимальные техногенные нагрузки, измеряемые 
модулем 100–300  тыс.  т/км2/год, испытывает гео-
логическая среда Донецкой, Днепропетровской, 
Запорожской областей с наибольшей плотностью 
размещения предприятий горнодобывающей, 
металлургической, машиностроительной и химиче-
ской промышленности.

Накопление промышленных отходов создает 
целый комплекс государственных проблем – социаль-
ных, экономических, экологических. Низкий объём 
переработки отходов в Украине (12 %) обусловливает 
их накопление и рост техногенного загрязнения всех 
компонентов окружающей среды. Исследованиями 
ресурсного потенциала отходов Украины в 70–90  гг. 
ХХ  ст. были установлены промышленные концен-
трации редких, благородных и цветных металлов в 
отвалах, отстойниках, шлаках, шламах, а также выде-
лено 7 техногенных месторождений комплексного 
состава [1]. В 1999–2006  гг., в рамках тематических 
исследований Института геологических наук НАН 
Украины “Изучение и оценка перспектив использо-
вания техногенных месторождений Украины” (научн. 
руководитель Л.С.  Галецкий), впервые для Украины 

были выполнены работы по региональной эколого-
геохимической оценке влияния промышленных отхо-
дов на компоненты окружающей среды. 

Методика исследований 

Разработанная методология регионального 
эколого-геохимического анализа позволяет решать 
специальные задачи экологической оценки влия-
ния конкретных точечных объектов захоронения 
промышленных отходов на состояние окружающей 
среды Украины. Методика базируется на 5 главных 
принципах изучения техногенной миграции.

Принцип дифференциации техногенного 1.	
загрязнения в зависимости от ландшафтно-
геохимических условий миграции, введенный в 
80-х годах ХХ ст. А.И. Перельманом.
Принцип функционального зонирования техно-2.	
генных ландшафтов по геохимической специали-
зации и интенсивности техногенной концентра-
ции тяжелых металлов в твердых отходах про-
мышленных объектов.
Региональная эколого-геохимическая параме-3.	
тризация почв, поверхностных вод и донных 
отложений по показателям суммарного загрязне-
ния (СПЗ) и природной экологической опасности 
(ППЭО). Указанные параметры распределения 
тяжелых металлов были введены в экологиче-
скую геохимию с обоснованием их информатив-
ности в 80–90-х годах ХХ ст. российскими геохи-
миками Ю.Е. Саетом и И.А. Морозовой [1, 2]. При 
расчетах СПЗ в работе использованы материалы 
автора по фоновым содержаниям микроэлемен-
тов в ландшафтах Украины [6].
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Эколого-геохимическая параметризация почв, 4.	
поверхностных вод и донных отложений центра-
лизованных техногенных ореолов рассеивания 
тяжелых металлов.
Классификация промышленных объектов по 5.	
уровням их потенциального и установленного 
техногенного влияния на окружающую среду.

Объекты и методы исследований

Региональные ландшафтно-геохимические условия 
территории Украины определяют 5 подтипов геохи-
мических ландшафтов: лесной равнинный на терри-
тории зоны сосновых и широколиственно-сосновых 
лесов с преобладанием ландшафтов кислых и 
кислых глеевых классов; лесной горный складчато-
глыбовых структур в пределах смешанных и 
широколиственных лесов с ландшафтами кислых 
классов; лесостепной равнинный в пределах зоны 
широколиственных лесов и луговых степей с ланд-
шафтами кислых и кальциевых классов; северный 
степной равнинный зоны разнотравно-ковыльной 
степи с ландшафтами кальциевых классов; южный 
степной равнинный зоны типчаково-ковыльной и 
пустынно-полынно-злаковой степи с ландшафтами 
кальциевых и натриевых классов [5, 7].

Основой функционального зонирования 
промышленных ландшафтов (ПЛ) принята систе-
ма качественных параметров техногенной концен-
трации тяжелых металлов в местах накопления и 
хранения отходов. Выбор параметров и таксоно-
мические категории их классификации учитывают 
имеющийся уровень изученности промышленных 
отходов Украины. Разработанная классифика-
ция промышленных ландшафтов учитывает: тип 
промышленной деятельности предприятия, форму 
складирования и хранения отходов, площадь, 
занятую отходами, отрасль использования отхо-
дов (существующая или перспективная). В рам-
ках функционального зонирования, выполненного 
авторами, промышленные ландшафты 1240 пред-
приятий Украины были идентифицированы по 33 
типам деятельности, 32 формам складирования, 6 
размерам площадей складирования, 11 отраслям 
использования.

Согласно типу промышленной деятельности 
и отрасли использования отходов, техногенные 
ландшафты объединены в 2 группы. Первая – ПЛ с 
отходами, которые содержат или могут содержать 
высокие (до уровня промышленных) концентрации 
тяжелых металлов, благодаря чему их используют 
или могут использовать для добычи металлов; вто-
рая  – ПЛ с отходами, которые не могут содержать 
значительных концентраций тяжелых металлов и 
не рассматриваются в качестве их техногенного 
источника. Ландшафты первой группы являются 
региональными источниками техногенной концен-
трации тяжелых металлов и экологически опасного 
техногенного загрязнения компонентов окружаю-

щей среды. Влияние на загрязнение окружающей 
среды тяжелыми металлами ландшафтов второй 
группы можно рассматривать как безопасное.

Промышленные ландшафты Украины с 
экологически опасными отходами обусловлены 17 
типами предприятий: черной и цветной металлур-
гии, нефтепереработки, энергетики, машинострое-
ния, химии и коксохимии, приборостроения, шах-
топредприятий, обогатительных предприятий и 
фабрик, вагоноремонтных и судоремонтных пред-
приятий, графитовых карьеров, горнодобывающих 
предприятий (железа, серы, солей, графита и 
др.). Промышленные ландшафты Украины с 
экологически безопасными отходами связаны с 
технологическими циклами 16 типов предприятий: 
сахарной промышленности, цементной и керамзи-
товой промышленности, камнедробильных и пред-
приятий сыпучих стройматериалов, керамической 
и табачной промышленности, карьеров нерудного 
сырья (гранитов, мигматитов, песчаников, озокери-
та и др.). Из числа исследованных к первой группе 
отнесено 502 предприятия, ко второй – 738.

Региональное эколого-геохимическое состо-
яние окружающей среды Украины, включая 
техногенные ПЛ, оценено по результатам расчетов 
СПЗ и ППЕБ 2760 проб почвы, 5588 проб донных отло-
жений и 4933 проб поверхностных вод. Территории 
ПЛ обеих указанных выше групп характеризует 
интервал загрязнения от умеренного (СПЗ = 16–32) 
до чрезвычайно опасного (СПЗ > 128), что обуслов-
лено особенностями техногенной концентрации 
и формирования техногенных ореолов рассеива-
ния тяжелых металлов. Состояние экологической 
безопасности природных и природно-техногенных 
ландшафтов, пространственно сопряженных с 
промышленными, определяется интервалом от 
нормального (ППЕБ <  16) до чрезвычайно опасно-
го (ППЕБ  >  128), что обусловлено особенностями 
распространения техногенных ореолов рассеива-
ния тяжелых металлов.

Экспериментальные исследования

В процессе выполнения исследований авторами 
были привлечены результаты региональных работ 
по регистрации и описанию твердых отходов 1240 
промышленных предприятий Украины, которые 
выполнялись под руководством Ф.Г.  Бакланова в 
1999–2001  гг. коллективом Геологического пред-
приятия “Геоинформ” Министерства охраны окру-
жающей природной среды Украины. 

Анализ эколого-геохимического состояния 
окружающей среды Украины был выполнен на осно-
ве полевых и лабораторных материалов геоэколо-
гической и гидро-литохимической съёмок Украины 
масштаба 1:1  000  000, которые проводились под 
руководством В.П.  Дудкина, С.Н.  Сукоркина и 
Ю.П. Горяева в 80–90-х годах ХХ ст. Государственным 
геологическим предприятием “Пивничукргеология” 
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и Предприятием “Кировгеология” Министерства 
охраны окружающей природной среды Украины. 
Материалы работ включали спектральные анализы 
2760 проб гумусового горизонта почв, 5588 проб 
верхнего слоя аллювиальных отложений и 4933 
проб сухого остатка поверхностных вод. Расчёт 
эколого-геохимических параметров компонен-
тов окружающей среды выполнен по 12 тяжёлым 
металлам повышенной токсичности – Pb, Zn, Co, Mo, 
Ni, Cu, Cr, Ba, V, Mn, Sr, Ті.

Ландшафтно-геохимическая идентифика-
ция объектов исследований была выполнена 
Т.М. Егоровой при составлении базы региональных 
эколого-геохимических данных на основе специ-
альных мелкомасштабных и среднемасштабных 
карт природных условий, а также хозяйственного 
использования земель Украины [4].

Результаты исследований и их обсуждение

Большинство промышленных ландшафтов Украины 
с экологически опасными отходами сформировано 
технологическими циклами предприятий машино-
строения (22,7 %), приборостроения (20,5 %), уголь-
ных шахт (11,6  %), химии, минудобрений и коксо-
химии (8,6  %). По вещественному составу опасные 
отходы представлены преимущественно гальвани-
ческими и другими шламами (40,1  %), отвалами 
мягких пород (11,5  %), горелыми землями (7,9  %). 
Сохраняются такие отходы в шламонакопителях и 
на местных свалках (37,1  %) либо накапливаются 
на площадках меньше 1  га (18,1  %). Используются 
экологически опасные отходы в различных отраслях 
промышленности: добыче металлов (43,6 %), произ-
водстве строительных материалов (29,3  %), дорож-
ном строительстве (18,1 %), других отраслях (3,6 %).

Экологически безопасные отходы Украины 
формируются главным образом технологическими 
циклами гранитных карьеров (45,6  %), сахарных 
заводов (21,1  %), камнедробильных предприятий 
(13,5 %). Их отходы представлены отвалами мягких 
пород (37,9  %), каменным отсевом (28,5  %), дефе-
катом (20,0 %). Такие отходы накапливаются и хра-
нятся на площадках до 10 га (58,3 %) либо 10–100 га 
(18,5 %). Используются они в дорожном строитель-
стве (46 %), для рекультивации земель (19,2 %) либо 
производства минеральных удобрений (11,7 %). 

В результате регионального эколого-
геохимического анализа установлено, что 87,1  % 
территории Украины соответствует нормальному и 
умеренно опасному загрязнению либо экологиче-
ски удовлетворительному состоянию почв, поверх-
ностных вод и донных отложений: комплексное 
содержание здесь тяжелых металлов, по оценкам 
СПЗ и ППЭО, не превышает значений 32. 

Наряду с этим, на 12,9 % территории Украины 
содержание тяжелых металлов обусловливает 
опасное и катастрофическое состояние компонен-
тов окружающей среды.

Около 18,8 тыс. км2 территории Украины, заня-
той техногенными ландшафтам, включая промыш-
ленные, характеризуется опасным и катастрофи-
ческим комплексным загрязнением компонентов 
окружающей среды, что соответствует значениям 
СПЗ от 32 до 780. Примерно 45,9  тыс.  км2 при-
родных и природно-техногенных ландшафтов 
отвечает опасному и очень опасному эколого-
геохимическому состоянию вод, донных отложений 
либо почв, что характеризуется значениями ППЭО 
от 32 до 1907. 45,4 % этой территории (4,1 % площа-
ди Украины) пространственно связано с промыш-
ленными ландшафтами, на которых сосредоточено 
297 мест складирования и захоронения твердых 
отходов. Технологические циклы выявленных таким 
образом предприятий-загрязнителей, по имею-
щимся данным, включают складирование отходов 
как экологически опасных (165 предприятий), так и 
экологически безопасных (132 предприятия).

Формирование техногенных геохимиче-
ских ореолов предприятий-загрязнителей на 
территории Украины имеет ряд закономерно-
стей. Распространенность поверхностных вод и 
почв с опасными уровнями ППЭО более 32 под-
чинена ландшафтно-геохимической зональности: 
природная опасность возрастает от лесных рав-
нинных ландшафтов к южным степным (рис.  1). 
Максимальные значения ППЭО в техногенных 
гидрохимических ореолах лесных ландшафтов не 
превышают 45–81, в северных степных составляют 
188–450, в южных степных достигают 864–1872. 
Средние значения кларков концентрации тяжелых 
металлов в техногенных гидрохимических ореолах 
степных ландшафтов  – от 30 до 100, лесных  – от 2 
до 10. Распространенность опасного и катастро-
фического загрязнения компонентов окружающей 
среды с СПЗ более 32 согласуется с плотностью раз-
мещения и значимостью экологической опасности 
промышленных ландшафтов (рис. 2). Максимальные 
значения СПЗ в техногенных гидрохимических 
ореолах варьируют незначительно; между тем, в 
лесных ландшафтах (достигают 46–148) они ниже, 
чем в южных степных (составляют от 140 до 175). В 
степных ландшафтах, с низкой подвижностью боль-
шинства тяжелых металлов, источниками опасного 
загрязнения поверхностных вод являются 32–35 % 
промышленных ландшафтов с экологически опас-
ными отходами и только 11 % с экологически безо-
пасными отходами. Обратная зависимость характе-
ризует соотношение техногенных ореолов в лесных 
равнинных ландшафтах с повышенной подвижно-
стью большинства тяжелых металлов. 

Предприятия-загрязнители с экологически опас-
ными отходами являются реальными источниками 
высоких техногенных концентраций определенных 
элементов, что обусловливает формирование тех-
ногенных ореолов рассеяния тяжелых металлов в 
компонентах промышленных, а также сопряжен-
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ных с ними природно-техногенных ландшафтов. 
Большинство таких источников загрязнения сфор-
мированы отходами предприятий приборостроения 
(19,4  %), цветной металлургии (18,8  %) и машино-
строения (10,8  %). По физико-химическому состоя-
нию это гальванические шламы (37,6  %) или отвалы 
мягких пород (24,8 %), которые занимают площадь до 
1  га (26,1  %) и используются для вторичной добычи 
металлов (54,5  %) или производства строительных 
материалов (29,7  %). Протяженность техногенных 

ореолов рассеивания для большинства предприятий 
не превышает 1 км. Однако опасные уровни эколого-
геохимических параметров были установлены на рас-
стоянии от мест захоронения твердых отходов до 
25–35 км в поверхностных водах, до 3 километров в 
почвах и 15–35 км в донных отложениях. Техногенные 
ассоциации гидрохимических ореолов с коэффици-
ентами концентрации от 10 до 300 включают боль-
шинство исследованных микроэлементов – Cr, Ni, Ba, 
Pb, Mn, Mo, Sr, Cu, Zn, V. Техногенные литогеохимиче-

Рис. 2. Распространение в геохимических ландшафтах Украины техногенных – точечных гидрогеохи-
мических ореолов рассеяния предприятий-загрязнителей с экологически безопасными отходами

Рис. 1. Распространение в геохимических ландшафтах Украины техногенных точечных гидрогеохи-
мических ореолов рассеяния предприятий-загрязнителей с экологически опасными отходами
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ские ореолы с коэффициентами концентрации от 2 до 
50 формируют V, Pb, Ni, Cu. 

Предприятия-загрязнители с экологически 
безопасными отходами не могут являться весомым 
источниками поступления в окружающую среду 
тяжелых металлов, что позволяет рассматривать их 
как неизученные источники загрязнения. Основную 
их часть составляют карьеры нерудного сырья с 
отвалами мягких пород и каменным отсевом, зани-
мающими площади от 1 до 10 га и используемыми 
в дорожном строительстве либо при рекультива-
ции земель. Техногенные гидрохимические орео-
лы этих предприятий, протяженностью 20–26  км, 
составляют Pb, Cr, Co, Mo, Cu; литогеохимические 
ореолы, как правило, имеют протяженность до 
1–6 км и образуются Cu, Mn, Pb, V, Zn. 

Выводы
Впервые для территории Украины выполнен регио-
нальный анализ влияния тяжелых металлов про-
мышленных отходов на состояние окружающей 
среды и определен уровень экологической опас-
ности 1240 объектов складирования твердых отхо-
дов. Большинство экологически опасных отходов 
Украины формируют машиностроительные и при-
боростроительные предприятия, накапливающие 
гальванические и другие шламы, которые вывозятся 
на свалки, где складируются в комплексе с другими 
отходами либо размещаются на площадях до одного 
гектара; используют их как для вторичной добычи 
металлов, так и для производства строительных 
материалов; 32 % таких предприятий сформировали 
устойчивые техногенные ореолы в водах и почвах. 
Основные объемы экологически безопасных про-
мышленных отходов накапливаются на площадях 
от 1 до 10  га при разработках карьеров нерудного 
сырья и производстве сахара; это отвалы мягких 
пород и дефекат сахаропереработки; применяют их 
в дорожном строительстве, рекультивации и оро-
шении земель; 18  % этих предприятий являются 
возможными источниками техногенных ореолов в 
водах, почвах и донных отложениях.

Эколого-геохимический анализ промыш-
ленных, а также сопряженных с ними природно-

техногенных ландшафтов позволил определить их 
приоритетность при формовании экологически 
опасных содержаний тяжелых металлов в водах, 
почвах и донных отложениях Украины. 23,9  % 
исследованных промышленных ландшафтов обу-
словливают 45,4 % опасного загрязнения и эколого-
геохимического состояния окружающей среды 
Украины. Отходы 297 промышленных предприятий 
являются источником техногенных гидрохимиче-
ских и литогеохимических ореолов рассеивания 
Cr, Ni, Ba, Pb, Mo, Sr, Cu, V, Mn, Ti протяженностью до 
25–35 км в поверхностных водах, до 3 км в почвах и 
15–35 км в донных отложениях малых рек при пре-
обладающей их протяженности до 1 км. 

Первоочередных исследований и мониторин-
га требуют промышленные ландшафты высокого и 
катастрофического загрязнения почв, вод и донных 
отложений, пространственно связанные с местами 
складирования экологически безопасных твердых 
отходов, которые широко используются в дорож-
ном строительстве, рекультивации земель, произ-
водстве строительных материалов. 
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