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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АФС/АКФС – аерофотосвітлини / аерокосмофотосвітлини;

БРСД – балістичні ракети середньої дальності;
БСП – бойова стартова позиція;
ВМ – важкі метали
ВООЗ – всесвітня організація охорони здоров’я;
ГДК – гранично допустима концентрація;
ГІС ‒ географічна інформаційна система;
ГОСТ – міждержавний стандарт;
ДМА – диметиламін;
ЕД – еталонна ділянка;

ЄС – Європейський Союз;
ЄСПС ‒ єдина система повітряного спостереження;
ІЧ-радіометрія – радіометрія в інфрачервоній зоні спектру;

КРП – компоненти ракетного палива;
МБР – міжконтинентальні балістичні ракети;
НАТО – Організація Північноатлантичного договору;
НДМА – нітрозодиметиламін;
НДМГ – несиметричний диметилгідразин (гептил);
ОВНС – оцінка впливів на навколишнє середовище;
ПХА – перхлорат амонію;
РВСП – ракетні війська стратегічного призначення;
РН – ракета-носій;
РКТ – ракетно-космічна техніка;
РРП – рідинне ракетне паливо;
СЕО/СДО ‒ стратегічна екологічна оцінка / стратегічна довкільна оцінка;
ТМТ – тетраметилтетразен;
ХНЦВЕ – Харківський науковий центр військової екології;
ШПУ – шахтна пускова установка.
ВСТУП

Актуальність теми. У спадок від Збройних Сил Радянського Союзу Україна одержала значну кількість небезпечних об’єктів військового призначення, які, через недостатньо якісне виконання природоохоронних заходів і програм, часто становлять екологічну загрозу населенню.

Більшість об’єктів військової діяльності колишньої Радянської Армії (могильники, шахтні пускові установки, склади пального та інші), що є екологічно небезпечними, вводились в експлуатацію у 40-60 рр. і вислужили більше, ніж подвійний термін нормативної експлуатації, тому підлягають ремонту і реконструкції, а території, забруднені внаслідок військової діяльності, потребують комплексної реабілітації, що передбачено Законом України «Про Загальнодержавну цільову програму захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру на 2013-2017 роки» від 07.06.2012 №4909-VI.
Розроблення науково обґрунтованої стратегії виконання та фінансування реабілітаційних робіт є на часі і необхідним. Крім того, на сьогодні є недостатнім матеріально-технічне, нормативно-правове, методичне, інформаційне та аналітичне забезпечення такого виду робіт. Забезпечення умов для усунення екологічної небезпеки на об’єктах військової діяльності, поєднання зусиль центральних і місцевих органів виконавчої влади для створення системи реабілітації забруднених територій є актуальним завданням.

Практична реалізація заходів екологічної безпеки є важливою складовою державної екологічної політики, спрямованої на відновлення довкілля і реалізацію стратегії збалансованого природокористування і розвитку. Реабілітація демілітаризованих територій зазначених військових об’єктів дозволить ліквідувати джерела забруднення на площах, прилеглих до населених пунктів, сільськогосподарських угідь, водозборів та інших господарських об’єктів. Це сприятиме підвищенню екологічної безпеки у районах розташування військових об’єктів та зниженню соціальної напруги, що виникла в цих районах.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дану роботу виконано відповідно до плану науково-дослідних робіт лабораторії екобезпеки Науково-навчального центру «Екобіобезпека» Науково-дослідної частини та Навчально-наукового інституту Екологічної безпеки Національного авіаційного університету Міністерства освіти і науки України. Дослідження виконувались у лабораторії екобезпеки Науково-навчального центру «Екобіобезпека» згідно тем «Впровадження інструментів енергоефективності на рівні громад (контекст екосистемного підходу та екобезпеки)» (№ 868-ДБ13, № державної реєстрації 0130U00087), «Розвиток технологій екомоніторингу і експрес-діагностики для вирішення завдань оцінки впливу транспортної діяльності на довкілля» (№ 998-ДБ15, № державної реєстрації 0115U002473), «Аналіз оцінки впливу на навколишнє середовище (ОВНС) проекту «Звірівницька ферма з розведення норки» ТОВ «ВБК» Агропромінвест» (№ 1035-Х15 від 25.08.2015), «Дослідження матеріалів оцінки впливу на навколишнє середовище Південно-Української АЕС та Ташлицької ГАЕС щодо ризиків та альтернатив» (№ 1043-Х15 від 25.12.2015).
Ряд досліджень виконувались в рамках науково-дослідної теми кафедри екології Навчально-наукового інституту Екологічної безпеки Національного авіаційного університету «Розробка методів ремедіації ґрунтових екосистем на території аеропортів, що виведені з експлуатації» №106/10.02.02 від 26 червня 2012 року.
Мета і завдання дослідження. Метою досліджень є наукове обґрунтування оцінки впливів небезпечних військових об’єктів на навколишнє середовище та її практичне застосування для зменшення шкоди довкіллю і людям.

Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні задачі:

· визначення екологічно небезпечних факторів діяльності ракетних військ, проведення аналізу підходів до виконання екологічної оцінки демілітаризованих територій і методів їх реабілітації;

· розроблення і уніфікація методики досліджень на основі інтегральних показників для виконання оцінки впливів на навколишнє середовище (ОВНС) військових об’єктів;

· формулювання і наукове обґрунтування оцінки рівня екологічної безпеки демілітаризованих територій небезпечних військових об’єктів;

· наукове обґрунтування алгоритму прийняття рішень з урахуванням екологічних оцінок і критеріїв екобезпеки;

· обґрунтування напрямів практичної реалізації запропонованої методики ОВНС і реабілітації територій колишніх військових об’єктів для подальшого освоєння, в тому числі господарського використання.

Об’єкт дослідження – вплив ракетних військ на довкілля.
Предмет дослідження – закономірності і чинники формування стану довкілля в зв’язку з діяльністю військових об’єктів ракетних військ.

В процесі дослідження висунуто такі робочі гіпотези:

1. Має місце зниження рівня екологічної безпеки і значне транскордонне поширення забруднювачів в регіонах розташування колишніх об’єктів ракетних військ стратегічного призначення.

2. Дієвим засобом виконання оцінки впливу на довкілля військової діяльності і вироблення критеріїв оцінки рівня екологічної безпеки територій є інтегральні показники екологічного стану з використанням геоінформаційних технологій.

3. Можливий підбір комплексних заходів, що дозволяють на основі наукового обґрунтування проводити реабілітацію порушених територій військових об’єктів і давати еколого-практичні рекомендації їх подальшого використання, з урахуванням результатів стратегічної екологічної оцінки державних, галузевих, регіональних та місцевих програм розвитку.
Методи дослідження. Традиційні загальнонаукові методи: спостереження (польові дослідження ‒ уточнення і фізико-географічний опис території дослідження, опис прояву антропогенних і техногенних процесів, відбір проб ґрунтового і рослинного покриву), аналіз і синтез, порівняння та аналогія, узагальнення та абстрагування. Також для вирішення поставлених завдань у дослідженнях були використані методи математичної статистики, розрахунок показників якої проводився за допомогою програми STATISTICA 7.0, багатокритеріальне ранжування. Формування баз даних екологічної інформації здійснювалось у середовищі Microsoft Excel. Для оцінки екологічного стану територій в зоні впливу небезпечних військових об’єктів використовувались географічні інформаційні системи на базі програмного забезпечення Digitals (завантаження топографічних карт, які містять досліджувані об’єкти, прив’язка їх до системи координат, оцифрування необхідних об’єктів і шарів, нанесення на створену карту місць відбору проб ґрунту і рослинності, внесення результатів щодо вмісту важких металів (ВМ) у відібраних пробах) і моделювання з використанням програмного продукту Golden Software Surfer (аналіз просторових даних геостатистичного аналізу і моделювання ‒ створення моделей забруднення і поширення на досліджуваних територіях ВМ методом просторової інтерполяції).
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

вперше:

· обґрунтовано теоретичні засади (законодавчі і наукові аспекти екологічної оцінки територій РВСП і визначення рівня їх екологічної небезпеки) і методичні підходи до виконання польових досліджень та підготовки матеріалів до оцінки впливів небезпечних військових об’єктів ракетних військ на довкілля (алгоритм заходів, який включає фізико-географічний опис територій, порядок відбору проб ґрунту і рослин, опрацювання отриманих результатів);

· вироблено інтегральний показник оцінки екологічного стану рослинного покриву і системи «ґрунт-рослина» у вигляді комплексного індексу забруднення рослинного покриву (І) для завдань ОВНС об’єктів ракетних військ;

удосконалено:

· структуровану систему екологічної оцінки демілітаризованих територій (яка включає екологічний моніторинг території в зоні впливу джерела забруднення, аналіз і оцінку наслідків екологічного впливу військових об’єктів на довкілля, розробку заходів забезпечення екологічної безпеки, визначення і обґрунтування напрямів використання територій) і виконано її уніфікацію до широкого спектру завдань ОВНС на основі адаптованих критеріїв екологічної безпеки (приведений сумарний коефіцієнт концентрації, комплексний індекс забруднення рослинного покриву, транзитний потенціал підстилаючи гірських порід, площа забруднення, густота гідрологічної сітки);

отримали подальший розвиток:

· методологія комплексної оцінки територій, забруднених внаслідок військової діяльності на основі ГІС-моделей, яка включає створення карт забруднення територій і розрахунок індексу рівня екологічної безпеки (Іреб);

· система виконання заходів реабілітації демілітаризованих територій у вигляді відповідної блок-схеми послідовності їх проведення та еколого-практичні рекомендації до їх використання, а також порядок залучення колишніх територій РВСП до планів (програм) розвитку шляхом реалізації запропонованих етапів стратегічної екологічної оцінки.

Тобто, здійснено формулювання і апробацію теоретико-методичних засад і підходів виконання оцінки впливу на довкілля військових об’єктів і їх діяльності. Першим кроком у цьому процесі стало виявлення репрезентативних індикаторів у процедурі моніторингових досліджень стану довкілля і його компонентів у вигляді відбору проб ґрунтового і рослинного покривів на вміст важких металів і нітратів та вибір оптимальних об’єктивних показників оцінки їх екологічного стану шляхом використання інтегральних розрахункових величин ‒ коефіцієнт концентрації хімічної речовини, сумарний показник забруднення ґрунту, приведений сумарний коефіцієнт концентрації, коефіцієнт біологічної акумуляції, комплексний індекс забруднення рослинного покриву. Обраний підхід втілився у розроблену структуровану продуктивну систему екологічної оцінки демілітаризованих територій, яка поетапно описує порядок виконання досліджень і оцінки. Сама оцінка вибудувана на підібраних та адаптованих критеріях екологічної безпеки (приведений сумарний коефіцієнт концентрації, комплексний індекс забруднення рослинного покриву, транзитний потенціал підстилаючих гірських порід, площа забруднення і густоти гідрологічної сітки) і шкалі комплексної оцінки екологічного стану територій. На цій основі було розроблено методологію комплексної оцінки територій забруднених внаслідок військової діяльності з використанням ГІС-моделей і відповідного програмного забезпечення. Це дало можливість підібрати схему дій при проведенні заходів реабілітації порушених територій і надати еколого-практичні рекомендації до їх використання, включаючи обов’язковість проведення стратегічної екологічної (довкільної) оцінки планів (програм) розвитку демілітаризованих територій.
Практичне значення одержаних результатів полягає в уніфікації розроблених методик компонентної (ґрунту, рослинності) оцінки екологічного стану довкілля територій військових об’єктів, на яких військова діяльність супроводжувалась забрудненням навколишнього середовища.
Обрані індикатори ‒ коефіцієнт концентрації хімічної речовини (Ксі), сумарний показник забруднення ґрунту (Zс), приведений сумарний коефіцієнт концентрації (D), коефіцієнт біологічної акумуляції (Кб), комплексний індекс забруднення рослинного покриву (І), ‒ і їх розрахунок дозволяють об’єктивно встановити рівень розвитку деструкційних процесів системи «ґрунт-рослина» та провести інтегральний аналіз причин, оцінити наслідки зниження рівня екологічної безпеки порушених територій.
Технологія поєднання розрахункової оцінки впливів на довкілля і створення на її основі ГІС-моделей дозволяє узагальнити відображення результатів для різноманітних об’єктів згідно розробленої шкали і критеріїв екологічної безпеки, та дає змогу уточнити і деталізувати оцінку. Система оцінки рівня екологічної безпеки колишніх військових об’єктів, шляхи комплексної реабілітації порушених територій, еколого-практичні рекомендації до їх використання та порядок залучення до планів (програм) розвитку Хмельницької області шляхом виконання стратегічної екологічної оцінки були впроваджені Департаментом екології та природних ресурсів Хмельницької обласної державної адміністрації.
Результати проведених досліджень використовуються фахівцями в навчальному процесі при викладанні дисциплін «Екологічна експертиза» і «Екологічна безпека» для студентів напряму підготовки 6.040106 «Екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування» у Національному авіаційному університеті, а також при викладанні дисциплін «Моніторинг довкілля», «Екологічна безпека», «Екологічна експертиза», «Геоінформаційні системи в екології» для студентів напряму підготовки 6.040106 «Екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування» у Кам’янець-Подільському національному університеті імені Івана Огієнка.
Положення дисертаційного дослідження використовуються співробітниками Департаменту екології та природних ресурсів Хмельницької обласної державної адміністрації при залученні колишніх територій ракетних військ стратегічного призначення до планів (програм) розвитку Хмельницької області.
Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота виконана особисто автором. В її основу покладено узагальнення результатів особистих моніторингових досліджень стану ґрунтового і рослинного покриву на територіях чотирьох майданчиків пускових комплексів балістичних ракет в межах Хмельницької області за 2012-2014 роки. Самостійно виконано оцінку параметрів екологічного стану довкілля на згаданих об’єктах, розроблена система комплексної оцінки рівня екологічної безпеки з використанням моделей на основі географічних інформаційних систем.
Аналіз причин і систематизація факторів, що впливають на стан ґрунтового і рослинного покриву, узагальнення отриманих інтегральних індексів і ГІС-моделей виконані автором самостійно під науковим керівництвом д.б.н., професора кафедри екології Мовчана Я.І. (кафедра екології, Навчально-науковий інститут Екологічної безпеки, Національний авіаційний університет, м. Київ) і к.геол.н., наукового співробітника Гаврилюка Р.Б. (Інститут геологічних наук НАН України, м. Київ).
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідались і обговорювались на 13 міжнародних наукових конференціях: на міжнародній молодіжній науковій конференції «Планета – наш дом» (Алчевск, 2011); на міжнародній конференції «Охорона довкілля та проблеми збалансованого природокористування» (Кам’янець-Подільський, 2011); на VII міжнародній XVIII традиційній науково-практичній конференції «Екологічний інтелект – 2012» (Дніпропетровськ, 2012); на міжнародній конференції «Молодь у вирішенні екологічних та соціально-економічних проблем сьогодення» (Кам’янець-Подільський, 2012); на ХІ міжнародній науково-технічній конференції «Авіа-2013» (Київ, 2013); на ХIV міжнародній науково-практичній конференції молодих учених і студентів «Політ. Сучасні проблеми науки» (Київ, 2014); на міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми екологічної безпеки» (Кременчук, 2014); на ХІІ міжнародній науково-технічній конференції «Авіа-2015» (Київ, 2015); на ХIV Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні технології управління екологічною безпекою, природокористуванням, заходами в надзвичайних ситуаціях» (Київ, 2015); на I Міжнародній науково-практичній конференції студентів, магістрантів та аспірантів «Галузеві проблеми екологічної безпеки», присвяченій 85-річчю ХНАДУ (Харків, 2015); на Міжнародній науково-практичній конференції «Прикладні аспекти техногенно-екологічної безпеки» (Харків, 2015); на ІI Міжнародній науково-практичній конференції «Екологічна безпека як основа сталого розвитку суспільства. Європейський досвід і перспективи» (Львів, 2015); на Міжнародній конференції, присвяченій 140-річчю з дня народження академіка Л.С. Берга (Бендери, 2016).
Окремі положення дисертаційного дослідження доповідались на 6 всеукраїнських наукових конференціях: на всеукраїнській науково-практичній конференції молодих вчених та студентів «Екологічна безпека держави» (Київ, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016); на всеукраїнській науково-практичній конференції «Прикладні аспекти техногенно-екологічної безпеки» (Харків, 2013); на звітній науковій конференції викладачів, докторантів і аспірантів Кам’янець-Подільського національного університету імені Івана Огієнка (Кам’янець-Подільський, 2014, 2015); на ІІ, V, VІ, VІІ науковій конференції молодих вчених Кам’янець-Подільського національного університету імені Івана Огієнка (Кам’янець-Подільський, 2010, 2013, 2014, 2015); на науково-технічній конференції студентів та молодих учених «Наукоємні технології» (Київ, 2014); на XVI Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених та студентів «Еколого-енергетичні проблеми сучасності» (Одеса, 2016).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 34 наукові праці: з них 7 статей у фахових виданнях, з яких 4 у журналах і збірниках, які входять до науково-метричної бази; 2 у закордонних збірниках наукових праць; 25 у збірниках наукових праць і збірниках матеріалів науково-дослідних конференцій.
Структура та обсяг роботи. Робота складається з переліку умовних скорочень, вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертації ‒ 252 сторінки, з яких 92 сторінки займають ілюстрації, таблиці, додатки та список використаних джерел (215 позицій, з яких 20 ‒ іншомовні).
РОЗДІЛ 1
ПІДХОДИ ДО ПРОВЕДЕННЯ ОЦІНКИ РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ В МЕЖАХ ТЕРИТОРІЙ КОЛИШНІХ ОБ’ЄКТІВ РАКЕТНИХ ВІЙСЬК
1.1. Екологічні аспекти діяльності ракетних військ
Розвиток цивілізації на всіх етапах супроводжувався війнами та збройними конфліктами локального і загальнопланетарного характеру. Весь час визначні досягнення людського розуму, величезні кошти, безцінні природні ресурси витрачались на створення різних видів зброї, нагромадження арсеналів та підтримання їх боєздатності. Така діяльність призвела до того, що подальше озброєння та нагромадження запасів не збільшує безпеку окремих країн і регіонів, а стає загрозою існування людства.
Сучасні види зброї, які накопичені в світі та в Україні, становлять значну небезпеку і є руйнівною силою для довкілля. Наслідки такої дії ще повністю не вивчені й до кінця не усвідомлені, але її небезпечність ілюструють техногенні катастрофи останнього часу (наприклад, вибухи складів боєприпасів у селі Новобогданівка на Запоріжжі; сходження із залізничних рейок цистерн із жовтим фосфором і їх самозаймання поблизу м.Броди на Львівщині; отруєння жителів сіл Болеславчик, Чаусове-1, Чаусове-2, Підгір’я і Мічуріне на Миколаївщині). Знешкодження і нейтралізація цих запасів без негативного впливу на довкілля становить надзвичайно складну проблему в екологічному і науково-технічному відношеннях [4, 67, 160, 164].
Однією із основних за складністю реалізації цих завдань виявилась і залишається ліквідація об’єктів дислокації та озброєння ракетних військ стратегічного призначення (балістичних ракет середньої дальності та міжконтинентальних балістичних ракет; складів з великими кількостями компонентів рідинного ракетного палива, більшість із яких відносяться до класу горючих, вибухонебезпечних та отруйних; шахтних пускових установок і бойових стартових позицій балістичних ракет). Після приєднання до міжнародних договорів про скорочення та обмеження деяких видів озброєнь перед Україною постали ці складні завдання [17, 100, 111, 141, 160, 164].
Історія виникнення та розвиток проблематики. Відповідно до Постанови Ради Міністрів СРСР №1384-615 «Об учреждении должности Главнокомандующего Ракетными войсками в составе Вооруженных Сил СССР» від 17 грудня 1959 року було створено новий вид Збройних Сил СРСР – Ракетні війська стратегічного призначення (РВСП). На території України до 20.08.1960 р. на базі управління 43-ї повітряної армії Дальньої авіації в місті Вінниця була сформована 43-я армія РВСП. Спочатку до її складу увійшли три ракетні дивізії і дві бригади. В подальшому в склад армії входили 19-а (Хмельницький), 35-а (Орджонікідзе), 37-а (Луцьк), 43-я (Ромни), 44-а (Коломия), 46-а (Первомайськ) і 50-а (Білокоровичі) ракетні дивізії [43, 141, 163].
На озброєнні 43-ї армії РВСП за весь період її існування були балістичні ракети середньої дальності (БРСД), міжконтинентальні балістичні ракети (МБР) і мобільні ракетні комплекси із БРСД [43, 141, 163, 164]:

- БРСД Р-12, Р-12У (в класифікації НАТО – SS-4 «Sandal»);

- БРСД Р-14, Р-14У (в класифікації НАТО – SS-5 «Skean»);

- БРСД РСД-10 «Піонер» (в класифікації НАТО – SS-20 «Saber»);
- МБР УР-100, УР-100У (в класифікації НАТО – SS-11 «Sego»);

- МБР УР-100Н, УР-100НУ (в класифікації НАТО – SS-19 «Stilletо»);

- МБР РТ-23У (в класифікації НАТО – SS-24 «Scalpel»).
Для двигунів наведених балістичних ракет, за винятком РТ-23У і РСД-10 «Піонер», використовувались двокомпонентні рідинні ракетні палива (пальне і окислювач). Компонентами палива БРСД Р-12, Р-12У були вуглеводневе пальне ТМ-185 і окислювач АК-27И, які запалювались пусковим пальним ТГ-02. БРСД Р-14, Р-14У використовували в якості компонентів ракетного палива окислювач АК-27И і пальне НДМГ. МБР УР-100, УР-100У, УР-100Н, УР-100НУ – двоступінчаті ракети, двигуни яких сконструйовані для висококиплячих компонентів ракетного палива (окислювач – АТ, пальне – НДМГ) [17, 43, 51, 141, 163, 164, 192].
Двигуни ракет РСД-10 «Піонер» працювали на сумішевому твердому ракетному паливі.
У ракетах РТ-23У використовувалось для першого ступеня сумішеве тверде ракетне паливо «ОПАЛ», для другого – «СТАРТ», для третього – АП-65, для бойового ступеня – рідинне ракетне паливо на основі компонентів АТ і НДМГ [43, 141, 163, 192].
Ракетно-космічна діяльність на території колишнього СРСР і на території України впродовж другої половини минулого сторіччя породила величезну кількість проблем. З часів набуття нашою державою незалежності це привернуло увагу не тільки фахівців, але і широких верств населення. До цих проблем слід віднести забруднення довкілля токсичними компонентами ракетного палива в місцях дислокації бойових стартових позицій балістичних ракет і розташування сховищ компонентів ракетних палив, утилізацію ракетного озброєння і залишків ракетного палива (твердого і рідинного), рекультивацію порушених і забруднених територій діяльністю ракетних військ [1, 96, 163, 188, 191, 214].

В процесі своєї повсякденної діяльності об’єкти РВСП здійснювали негативний вплив на навколишнє природне середовище та навколоземний космічний простір. На їх озброєнні були стаціонарні і рухливі бойові ракетні комплекси з ядерними бойовими блоками; ракети-носії, космічні апарати та засоби керування ними; вогневі та радіотехнічні засоби ракетно-космічної оборони. Взаємодія військових об’єктів РВСП із навколишнім середовищем і вплив на довкілля здійснювався за кількома напрямками (рис. 1.1). По-перше, всі об’єкти для підтримки боєздатності і боєготовності використовували природні ресурси. По-друге, вони негативно впливали на довкілля, забруднюючи його відходами та ініціюючи різні навмисні зміни. По-третє, самі піддавались впливу екологічних факторів, що виникали як відповідна реакція на процеси освоєння і забруднення довкілля [24, 25, 214].
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Рис. 1.1. Напрями взаємодії військового об’єкта з довкіллям
Проблеми нераціонального використання природних ресурсів у місцях дислокації РВСП пов’язані з великою матеріало- та ресурсоємністю військових об’єктів, складністю утилізації виробів, обладнання і споруд, які вислужили термін експлуатації та недостатніми обсягами використання отриманих при цьому вторинних ресурсів. Для осучаснення РВСП була характерна швидка змінюваність зразків озброєння і військової техніки, використання матеріалів і технологій, що роблять несприятливий вплив на природне середовище. Для забезпечення потреб ракетних військ залучалися значні об’єми природних ресурсів, в першу чергу ґрунт, вода і атмосферне повітря. Для будівництва фортифікаційних споруд з високим ступенем захисту (пускових шахт, командних пунктів) і розвиненої мережі спеціальної інфраструктури (доріг, об’єктів енергопостачання та управління, кабельних ліній, технічних позицій, житлових містечок) необхідним було відчуження різних територій, часто зайнятих до цього лісовими та сільськогосподарськими угіддями. Особливий вплив на екологічну ситуацію здійснювали потужні енергетичні конденсовані системи виробів РКТ: компоненти рідких і твердих ракетних палив, паливно-мастильні матеріали, ядерне пальне і звичайні вибухові речовини, які в мирний час в штатних ситуаціях створювали потенційну екологічну небезпеку, підвищували ймовірність настання надзвичайних ситуацій, у тому числі і з екологічно значимими наслідками [24, 25, 65, 214].

Забруднення природного середовища були пов’язані з утворенням відходів та викидів в результаті повсякденної експлуатації озброєння і військової техніки, транспортних засобів, систем життєзабезпечення військових об’єктів. Джерела можливого забруднення природного середовища у військових об’єктах РВСП були досить численні (рис. 1.2). Особливу екологічну небезпеку становили наслідки транспортних аварій при перевезенні компонентів рідинних ракетних палив (РРП) і розливів палива під час його зливу та заправки балістичних ракет. Причинами розливів були протоки при розстикування вузлів заправних систем і розгерметизація ємностей при зберіганні. В цьому випадку в довкілля потрапляла значно більша кількість токсичних речовин, розміри зони забруднення при несприятливих умовах збільшувались до кількох кілометрів [159, 162, 163, 164, 214].

Природне середовище, яке піддавалось антропогенним змінам, в свою чергу чинило у відповідь вплив на військові об’єкти, змінюючи умови експлуатації озброєння і військової техніки, негативно впливаючи на здоров’я особового складу та населення в місцях дислокації військових частин і розміщення військових об’єктів. До несприятливих екологічних чинників відносяться зміна електрофізичних параметрів атмосфери, збільшення корозійної активності середовища і частоти утворення туманів, заболочування і засолення земель, руйнування берегів водойм та утворення ярів, підтоплення фундаментів споруд, зростання захворюваності та багато інших [24, 25, 214].
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Рис. 1.2. Класифікація забруднень на військових об’єктах

Розглядаючи запропоновану класифікацію джерел негативного впливу військових об’єктів на довкілля і видів (типів) його забруднення (деструктивних змін у довкільних складових), довкільні загрози і ризики діяльності РВСП можна об’єднати у чотири групи, які обумовлювались механічним, хімічним, фізичним і біологічним впливами, що ускладнювалось їх комплексним поєднанням (рис. 1.3) [28, 179, 181, 185, 186].

Із оголошенням в 1991 році декларації про без’ядерний статус України розпочалась ліквідація ракетного озброєння, яка проходила поетапно – до 1996 року були зняті всі ядерні боєголовки і передані Російській федерації, а до 2001 року – знищені ШПУ. Території БСП балістичних ракет підлягали рекультивації. Їх відновленням займались військові спеціалісти, але, як свідчать окремі факти, такі завдання виконувались не завжди добросовісно і не на усіх об’єктах [114, 116, 163, 212].
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Рис. 1.3. Класифікація чинників впливу РВСП на довкілля

Після скорочення стратегічного озброєння актуальною стала утилізація речовин, використання яких за прямим призначенням стало неможливим. Пов’язане це з тим, що ракетне паливо зберігалось на території військових частин України в сталевих та алюмінієвих ємностях, що продовжується до сьогодні. Із закінченням терміну придатності, у складі збережених компонентів ракетного палива з’явились продукти корозії. Подальше зберігання палива, що знаходиться в сховищах, становить серйозну екологічну небезпеку. Більшість стінок ємностей піддаються агресивній корозії з боку пального і окислювача, виникає небезпека їх потрапляння в навколишнє середовище. Як результат – поширення отруйних для живих організмів речовин в атмосферу, гідросферу і літосферу. В радянські часи дані щодо обсягів виробництва ракетних палив були засекречені. За приблизними оцінками, запаси потенційної загрози довкіллю можуть сягати десятків тисяч тонн [1, 116, 156, 163, 165, 188, 214].

В сучасних умовах найбільш екологічно небезпечними джерелами виникнення негативних чинників впливу об’єктів РВСП на довкілля науковці виокремлюють могильники радіоактивних та токсичних відходів, ділянки зберігання ядерної зброї, ШПУ, склади зберігання КРП та ПММ. Екологічний стан територій в межах впливу зазначених військових об’єктів, рівень їх забруднення в багатьох випадках знаходиться в так званій «прихованій» формі, що є наслідком недостатніх екологічних досліджень на об’єктах Міноборони [23, 65, 92, 179, 185, 210, 214].
Класифікація хімічних ракетних палив. До складу хімічних ракетних палив входить широке коло речовин, перелік яких продовжує розширюватись [3, 51, 124, 130, 152, 163, 192]. В загальному вигляді класифікація хімічних ракетних палив подана на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Класифікація хімічних ракетних палив

Хімічні палива поділяються насамперед за фазовим станом на газоподібні, рідинні і тверді. Кожна із цих форм має свої відмінні ознаки, наприклад характер хімічної реакції або тип окислювача, який використовується [3, 51, 124, 130, 152, 163, 192].

Газоподібні хімічні палива ракетних двигунів зручно розділити на дві основні групи:

1. Атомарні палива, або гази на основі вільних радикалів, – палива майбутнього, які використовують енергію реакції асоціації. Цей вид палива в сучасних двигунах поки ще не використовується.

2. Газоподібні палива з кисневим або іншим окислювачем, які використовуються в окисно-відновних реакціях. Палива цієї групи широко використовують для наземних випробувань або технологічних відпрацювань ракетних двигунів. Сюди відносяться також горючі гази, водень, окис вуглецю, метан тощо.

Рідинні хімічні палива ракетних двигунів відрізняються один від одного числом компонентів. Однокомпонентні рідинні палива включають індивідуальні палива, або вибухові речовини, наприклад нітрогліцерин, нітробензол, метил нітрат, і суміші або розчини окислюючих і горючих речовин, наприклад азотний тетраксид (N2O4) і спирт (СН3ОН) або перекис водню (Н2О2) і гідразин (N2H4). Двокомпонентні рідинні хімічні палива, які складаються з двох компонентів, що роздільно подаються в камеру згоряння – окислювача і пального, поділяють на самозаймисті і не самозаймисті. Обидві ці групи багаточисельні за своїм складом і можуть використовуватись із найрізноманітнішими окислювачами.

Тверді хімічні палива ракетних двигунів – багаточисельна за своїм складом група, яку становлять однокомпонентні палива, які складаються із окислювача і пального, що змішані механічно або є їх твердим розчином.

В сучасних умовах прийнято розділяти тверді палива на баліститні – колоїдні, які є твердими розчинами, і сумішеві, які є механічними сумішами твердих окислювачів і пальних із різними спеціальними присадками. Основним окислювачем є кисень, але можуть використовуватись фтор, хлор або їх похідні та ін. В якості пального в цій групі найбільш широко використовуються метали, пластмаси, каучуки, целюлоза та ін. Також існують проміжні форми, так звані змішані або різнофазні. Це двокомпонентне паливо, в якому один з компонентів може бути рідким, твердим або газоподібним. Існують палива змішаного фазового складу, коли окислювач – газ (фтор або кисень), а пальне – рідина (гас, спирт і т.д.) або, навпаки, пальне – газ (метан), а окислювач – рідкий кисень [3, 51, 124, 130, 152, 163, 192].

Існують і інші методи класифікації сучасних ракетних палив, наприклад за характером хімічної реакції (окислювальна або відновна), за формою подачі в двигун (роздільна або об’єднана), за системою запалення (самозаймисті або не самозаймисті) тощо.

Екологічна небезпека та геохімічна поведінка хімічних ракетних палив. Більшість палив ракетних двигунів є високотоксичними речовинами, використання яких призводить до хімічного забруднення довкілля, що є потенційною екологічною небезпекою для природного середовища і людини.
Як уже зазначалось, для заправки ракет РВСП на території України використовувалось рідинне і тверде ракетне паливо. З них найбільш екологічно небезпечним є гідразинове пальне несиметричний диметилгідразин (НДМГ) або гептил – безбарвна або злегка жовтувата рідина, що має аміачний, характерний «рибний» запах. Крім власне НДМГ – основного компонента, за яким продукт отримав свою назву, він включає також деяку кількість домішок (метилендиметилгідразин – (СН3)2N2CH2, диметиламін (СН3)2NH, вода) – неминучий наслідок технології отримання пального або результат його окислювального розкладу під час зберігання, транспортування, заправки тощо [172].
Хімічна формула НДМГ має такий вигляд:
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Пальне НДМГ пожежонебезпечне в умовах зберігання і транспортування, оскільки їх суміші з повітрям здатні горіти майже при будь-якому вмісті пального. Продукт, що горить, зручніше всього гасити водою, оскільки гідразинове пальне добре розчиняється нею, але кількість води повинна бути достатньо великою, – приблизно двократною відносно пального, оскільки навіть 50%-й розчин ще здатний горіти [3, 21, 104, 124, 130, 152, 159, 172].
НДМГ надзвичайно небезпечний через високу токсичність, тому віднесений всесвітньою організацією охорони здоров’я (ВООЗ) до речовин першого класу небезпеки, поряд із синильною кислотою і бойовими отруйними речовинами, на зразок зарину або фосгену. Ураження пальним можливе при вдиханні парів чи в результаті проникнення його через шкіру або шлунково-кишковий тракт. В організмі гептил розподіляється рівномірно, уражаючи печінку, центральну нервову, серцево-судинну і кровотворну систему. Його характерні властивості: леткий, розчиняється у воді в будь-якому співвідношенні, легко окислюється, утворюючи при цьому більш небезпечні сполуки. Крім того, гептил володіє кумулятивними властивостями, тобто накопичується в організмі. Симптомами отруєння НДМГ (після кількох годин прихованого впливу) можуть бути [102, 104]:
- при легкому отруєнні – головний біль, нудота, слабкість, головокружіння, хрипи в легенях, падіння пульсу, підвищення артеріального тиску;

- при отруєнні середньої важкості – ті самі ж симптоми у більш різкому прояві, емоційна нестійкість, судомні рухи, явище кисневої недостатності; хворобливі явища минають через 1-2 тижні;

- у важкій формі – сильне збудження центральної нервової системи, багатогодинні часті судоми, загальна гіпоксія (зниження вмісту кисню в тканинах), падіння тиску, втрата свідомості, набряк легенів; у разі несмертельного наслідку покращення здоров’я настає через 2-3 тижні.

Проведені експериментальні дослідження процесів дифузії, сорбції, десорбції, фільтрації і розкладу НДМГ в різних типах ґрунтів, відібраних з місць проливів пального і районів падіння ступенів частин, що відокремлюються, ракет-носіїв показали, що гептил піддається окисленню повітрям в об’єктах навколишнього середовища з утворенням і накопиченням ряду стійких продуктів трансформації. Встановлено, що в ґрунтах, забруднених НДМГ, утворюються диметиламін, метилгідразин, триметилгідразин, тетраметилтетразен, формальдегід, нітрозодиметиламін, метилендиметилгідразин та інші продукти [57, 119, 120, 147, 161, 172]. Гранично допустимі рівні впливу НДМГ і найбільш токсичних продуктів його окислення на компоненти природного середовища наведені в табл. 1.1.
Таблиця 1.1
Гранично допустимі рівні впливу несиметричного диметилгідразину і продуктів його окислення на компоненти природного середовища

	Речовина
	ГДКс.д. для атмосферного повітря, мг/м3
	ГДК для водойм господарсько-питного використання, мг/л
	ГДК для водойм рибогосподарського використання, мг/л
	ГДР в ґрунті, мг/кг
	Клас небезпеки

	Несиметричний диметилгідразин
	0,001
	0,02
	0,0005
	0,02
	1

	Нітрозодиметиламін
	0,0001
	0,01
	-
	0,01
	1

	Тетраметилтетразен
	0,005
	0,1
	-
	-
	3

	Диметиламін
	0,005
	0,1
	0,005
	-
	2

	Формальдегід
	0,003
	0,05
	0,01
	7,0
	2


Нітрозодиметиламін (НДМА) – рідина жовтого кольору, частково розчиняється у воді і в багатьох інших органічних розчинниках. Хімічна формула НДМА має такий вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



НДМА призводить до виникнення злоякісних пухлин печінки та нирок, має також тератогенну і ембріотоксичну дію, викликає дерматити і екземи [7, 29, 102, 104, 139, 105].
Тетраметилтетразен (ТМТ) – масляниста рідина світло-жовтого кольору з різким ароматичним запахом у водних розчинах [172]. Хімічна формула ТМТ має такий вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



У воді ТМТ розчиняється до 10 г/л, добре розчиняється в органічних розчинниках і кислотах. Тетраметилтетразен має сильні відновні властивості. У кислому середовищі ТМТ нестабільний, розкладається до метиламіну, диметиламіну і формальдегіду. Викликає підвищення збудливості нервової системи; лімфо- і еозінопенію; порушення функції печінки і нирок [104].

Диметиламін (ДМА) – безбарвний газ з різким неприємним запахом, легко зріджується при охолодженні в безбарвну рідину [104, 172]. Хімічна формула ДМА має такий вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Диметиламін розчинний у воді і органічних розчинниках, з кислотами утворює кристалічні солі. Пари диметиламіну подразнюють слизові оболонки і шкіру. При високих концентраціях уражається нервова система, порушуються функції печінки. Контакт з рідиною викликає обмороження.

Формальдегід – безбарвний газ із характерним різким запахом [172]. Хімічна формула формальдегіду має такий вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Формальдегід досить добре розчиняється у воді і спиртах. Викликає дегенеративні процеси в паренхіматозних органах, сенсибілізує шкіру [104].
Характер міграції НДМГ в ландшафтах визначається високою випаровуваністю, окислюваністю повітрям, розчинністю у воді, високою сорбційною здатністю [26, 124, 128, 130, 161, 172]. Остання властивість гептилу сприяє його накопиченню в поверхневих шарах стін та покриттів з пористою поверхнею, в продуктах харчування, одежі. Розчинність НДМГ у воді дозволяє йому при потраплянні на ґрунт разом з атмосферними опадами легко досягти незахищених водоносних шарів і далі надходити до водоймищ далеко від місць виливу [26, 57, 152, 161, 172].
Гептил володіє високою стійкістю в ґрунті (стабільність більше 12 місяців) і рослинах (збереження протягом більше ніж 12 місяців), добре мігрує в профілі ґрунту (від 60 до 200 см і більше). Встановлена чітка залежність поглинання НДМГ ґрунтом від вмісту в ньому органічної речовини і її міцного зв’язку з органомінеральним комплексом ґрунту. НДМГ поглинається ґрунтами за іонно-обмінним механізмом: чим вища катіонообмінна ємність ґрунту, тим вищий ступінь поглинання гептилу (глинисті ґрунти сорбують 76-90% НДМГ, а пісок лише 2-46%) [26, 57, 119, 152, 161, 172].
Зниження концентрацій гептилу в ґрунті відбувається нерівномірно: найбільш різко зменшується вміст у перші п’ять днів, що вказує як на поглинання його елементами ґрунту, так і на наявність процесів розкладання НДМГ на продукти його окислення.
При періодичному потраплянні НДМГ на поверхню ґрунту небезпека забруднення підземних вод і рослинності залежить від величини його десорбції. Відомо, що з глин вимивається близько 2,7% гептилу, а з піску – близько 30% [172].

Поряд із поглинанням і окисненням, гептил випаровується з поверхні ґрунту. При внесенні 1000 мг/кг НДМГ з поверхні випаровується 0,3% за добу. Це вказує на те, що основна кількість гептилу зазнає змін уже в ґрунті.

Умови для збереження і міграції гептилу в природних системах досить відрізняються за порами року. Найбільш сприятливий для стабільності НДМГ в екосистемах зимовий період, а для міграції – період весняних повеней і танення снігу. НДМГ здатний консервуватися в сніжному покриві, а під час сніготанення мігрує разом з талими водами. Менш сприятливий для міграції гептилу холодний передзимовий період, так як в цьому випадку ракетне паливо акумулюється в ґрунтах в межах місць його розливу. Найменш сприятливим для міграції і збереження НДМГ в природному середовищі є теплий сезон. Високі температури, дефіцит опадів, велика кількість УФ-радіації сприяють швидкому розкладанню палива [26, 57, 119, 152, 161].
Також внаслідок проливів НДМГ у ґрунтах підвищується рухливість деяких металів (Cu, Zn, Co, Mn, Cd, Pb) і може спостерігатись їх перерозподіл в профілі та виніс за його межі [120, 147, 172].
Вуглеводневе пальне ТМ-185 являє собою спеціальний сорт гасу (суміш вуглеводнів на основі нафтопродуктів: полімердистилат – 56%, легке мастило піролізу – 40%, трикрезол – 4%), який використовувався в якості ракетного пального разом з окислювачами на основі азотної кислоти.
Пари гасу при вдиханні і контакті подразнюють слизові оболонки дихальних шляхів і викликають кашель.
При гострому отруєнні гасом проявляється сонливість, швидка стомлюваність, шум у вухах, розлад травлення і подразнення верхніх дихальних шляхів.
У разі хронічного отруєння виникають головні болі, втрата апетиту, шкірний свербіж, біль в області серця, загальна слабкість, схуднення і безсоння.
Тривалий вплив гасу на шкіру викликає гострі та хронічні захворювання типу дерматитів і екзем. Найбільшу небезпеку становлять випадки, коли гасом змочується велика поверхня або все тіло, при тривалому впливі гасу це може призвести до смерті [3, 51, 152, 172, 192].
Гранично допустимі рівні впливу ракетного пального ТМ-185 на компоненти природного середовища наведені в табл. 1.2.
Таблиця 1.2

Гранично допустимі рівні впливу ракетного пального ТМ-185 на компоненти природного середовища

	Речовина
	ГДКс.д. для атмосферного повітря, мг/м3
	ГДК для водойм господарсько-питного використання, мг/л
	ГДК для водойм рибогосподарського використання, мг/л
	ГДР в ґрунті, мг/кг
	Клас небезпеки

	ТМ-185
	-
	0,1
	-
	-
	4


Вуглеводневе пальне при надходженні на поверхню ґрунту включається в цикл фізичних, хімічних і фізико-хімічних перетворень, зумовлених процесами міграції і трансформації забруднювача в різних природних середовищах. Вони стабільні в ґрунті і зберігаються тривалий час (1-2 роки) [3, 152, 172].
Основним засобом переносу вуглеводневого пального з ґрунту є повітряні маси (випаровування і вивітрювання), ґрунтові і поверхневі води. Інтенсивно випаровуючись в перші години після виливу, молекули вуглеводнів надходять в приземний шар атмосфери і розносяться вітром або накопичуються в повітряному шарі. Їх подальше поширення здійснюється за механізмом дифузії. Однак, низькі температури повітря, велика кількість опадів і значна обводненість території можуть перешкоджати випаровуванню вуглеводневого пального з поверхні виливів. В перший рік після виливу пального на ґрунт спостерігається швидке зменшення його концентрації, що пояснюється механічним вимиванням водою за межі площі виливу з подальшим розведенням на шляхах руху водних потоків, хімічною взаємодією із складовими ґрунту, адсорбцією ґрунтами і мікробіологічною трансформацією [3, 152, 172].
Шляхами поширення забруднення на ґрунті є горизонтальне розтікання і вертикальна міграція вздовж профілю. Закономірності горизонтального розтікання пального зумовлені початковою концентрацією, особливостями клімату, ландшафту, властивостями ґрунтів. Велика кількість опадів сприяє промиванню ґрунту, рівнинний характер місцевості ускладнює стікання надлишкової вологи, що призводить до накопичення і локалізації забруднення [3, 152, 172].
При утворенні виливів пального в зимовий період відбувається його консервація в снігу з подальшим розмиванням між природними середовищами під час повені.

У випадку вертикальної міграції на глибину проникнення забруднення найбільш сильно впливають сорбційні, фізико-хімічні, водно-фізичні, фільтраційні властивості ґрунтових порід, мінералогічний склад, інтенсивність процесів розведення ґрунтовими водами, кількість пального, яка потрапила в ґрунт. Основна кількість зосереджується в верхньому горизонті. Це пов’язано з тим, що гумусовий горизонт, який містить найбільшу кількість органічних речовин, має більш високу сорбційну здатність. Швидкість і глибина проникнення вуглеводневого пального вглиб ґрунту, міцність зв’язування ґрунтовими частками, протікання хімічних реакцій визначаються властивостями поглинаючого комплексу ґрунту. При просочуванні вуглеводневого пального в нижню частину профілю утворюється достатньо стійка зона забруднення, яка чинить несприятливий тривалий вплив на ґрунтові і поверхневі води [3, 152, 172].
Основна маса вуглеводневого пального в ґрунті втрачається через три місяці після попадання в ґрунт. В подальшому швидкість зміни вмісту пального в ґрунті помітно зменшується. Максимальна кількість полютанта в перші роки буде міститись в поверхневому 20-сантиметровому шарі; через кілька десятиліть верхні шари збережуть лише залишки забруднення.
Під час надходження вуглеводневого пального в ґрунт починаються процеси його природного фракціонування і розкладу паралельно зі зменшенням концентрації за рахунок міграції. Пальне на поверхні піддається хімічному і біологічному окисленню під дією атмосферного кисню, ультрафіолетового випромінювання і мікроорганізмів, яке супроводжується зміною його початкового складу. Переважання тих чи інших процесів перетворення пального в ґрунтах суттєво залежить від виду мікробіоти та інтенсивності її дії, складу і концентрації пального, температурного і водного режимів ґрунту, властивостей і складу ґрунтів, кислотності середовища, наявності мікроелементів і мінеральних окислювачів (азоту, фосфору, вільного кисню), рослин певного виду. Головну роль в процесах трансформації пального відіграє біодеградація. Мікроорганізми здійснюють внутріклітинне окислення вуглеводневого пального, використовуючи його як джерело вуглецю та енергії. При цьому відбувається розщеплення пального до низькомолекулярних речовин, які піддаються хімічним змінам. Мікробіологічна діяльність окислюючих бактерій зумовлює часткову мінералізацію пального, утворення нерозчинних в органічних розчинниках продуктів метаболізму вуглеводнів. Максимальна здатність до біорозкладу спостерігається у торф’яних ґрунтах, які містять велику кількість органічних речовин, мінімальна – для піщаних ґрунтів [3, 152, 172].
Забруднення ґрунту вуглеводневим пальним призводить до значних фізико-хімічних перетворень – зміни мікроелементного складу ґрунту, його повітряного та окислювально-відновлювального режимів. Потрапляння пального в ґрунт зумовлює внесення хімічних сполук, які порушують усталений геохімічний баланс в екосистемах: порушується нормальне співвідношення вуглецю і азоту, виникає дефіцит кисню, азоту, рухомого фосфору та обмінного калію, тобто погіршуються агрохімічні властивості.
Загалом, активній деструкції вуглеводневого пального сприяє вологість і підвищені значення рН середовища. Приблизно через рік процес розкладу пального гальмується в будь-якій кліматичній зоні і подальша деградація проходить дуже повільно. Для повної природної переробки вуглеводневих компонентів в умовах середніх широт потрібно не менше 10-20 років [3, 152, 172].
Амінне пальне ТГ-02 (Тонка-250, самін) – суміш технічних ізомерних ксилідинів і технічного триетиламіну, що використовується як компонент ракетного палива для рідинних ракетних двигунів в парі з окислювачами на основі азотної кислоти; легкорухома масляниста рідина від жовтого до темно-коричневого забарвлення з характерним для жирних амінів запахом. За своїми токсикологічними характеристиками відноситься до третього класу небезпеки [3, 21, 51, 104, 152, 159, 172].
Ксилідини (C8H11N – шість ізомерів) є горючими, займистими речовинами, які горять самі по собі, але важко займаються [172]. При нагріванні пари ксилідинів у поєднанні з повітрям утворюють вибухові суміші. Хімічні формули ізомерів ксилідину наступні:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Всі шість ізомерів отруйні і є канцерогенами, викликають головний біль і запаморочення. У мікроскопічних кількостях ксилідини викликають у людини опіки шкіри та ураження очей, а доза в 10 г є смертельною [3, 21, 51, 104, 152, 159, 172].
Триетиламін – прозора рідина жовтуватого забарвлення з неприємним гострим запахом, володіє токсичними властивостями [172]. Хімічна формула має вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Триетиламін є горючим компонентом, який може зайнятися від підвищення температури, іскри або полум’я. Пари триетиламіну важчі за повітря, у поєднанні з яким утворюють вибухові суміші. При взаємодії з концентрованими кислотами відбувається бурхлива реакція. Контакт з триетиламіном викликає, в основному, місцеве ураження; при попаданні в очі спричиняє важкі опіки, а при проникненні через одяг опіки шкіри. Є канцерогеном, викликає короткочасну різь в очах; пари триетиламіну подразнюють ніс, горло, легені і викликають кашель, задуху та утруднення дихання [3, 21, 51, 104, 152, 159, 172].
Гранично допустимі рівні впливу складників ракетного пального ТГ-02 на компоненти природного середовища наведені в табл. 1.3.
Таблиця 1.3
Гранично допустимі рівні впливу складників ТГ-02 на компоненти природного середовища

	Речовина
	ГДКс.д. для атмосферного повітря, мг/м3
	ГДК для водойм господарсько-питного використання, мг/л
	ГДК для водойм рибогосподарського використання, мг/л
	ГДР в ґрунті, мг/кг
	Клас небезпеки

	Ксилідин
	0,002
	0,5
	-
	-
	3

	Триетиламін
	0,14
	2,0
	1,0
	-
	3


АТ (азотний тетраоксид, аміл) – окислювач ракетного палива; світло-жовта рідина, забарвлення якої посилюється із збільшенням температури, похідна високотоксичної концентрованої азотної кислоти, яка віднесена до 1-го класу небезпечності [172]. Хімічна формула має наступний вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Як індивідуальна речовина, азотний тетраоксид існує при температурах нижче 11°C у вигляді білих кристалів. Низька температура кипіння (+22°С) обумовлює високу летючість амілу, який на повітрі вмить розкладається з утворенням пари діоксиду азоту (NO2) бурого кольору і інших оксидів азоту. При роботі з амілом потрібний спеціальний захист шкіри і очей працівників. При гострому отруєнні амілом в легкій формі у людей виникають скороминущі мозкові розлади, гострі ларинготрахеїти, трахеобронхіти. При гострому отруєнні амілом середньої тяжкості люди страждають токсичною пневмонією, бронхіолітом, початковою формою набряку легенів. При отруєнні амілом важкої ступені у людей розвивається токсичний набряк легенів, можливий смертельний результат. При хронічному отруєнні амілом в легенях з’являються ознаки хронічного запалення (ендобронхіти, бронхіти, бронхіоліти, продуктивні перібронхіти і перибронхіоліти), явища склерозу, гіпертрофія м’язового шару дрібних бронхів [3, 21, 51, 104, 152, 159, 172].

АК-27И (меланж) – окислювач пального для ракет середньої і малої дальності, який є розчином азотного тетраоксиду (27% за масою) в азотній кислоті (73%) з додаванням інгібітору корозії – кристалічного йоду; легколетка сполука червоного або жовтого кольору [172].
Меланж становить значну екологічну небезпеку, оскільки є високотоксичною речовиною. Навіть незначне його потрапляння в атмосферу призводить до серйозних і необоротних наслідків для живого організму, особливо при вдиху, ковтанні, попаданні на шкіру та слизисті оболонки. Контакт меланжу зі шкіряним покривом зумовлює важкі опіки уражених ділянок. Пероральне потрапляння викликає важке дихання, сухий кашель, задишку, опіки губ, шкіри підборіддя, ротової порожнини, стравоходу і шлунку, також може спричинити болісну блювотину з кров’ю, охриплість голосу, спазми і набряк гортані та легенів. Пари меланжу створюють значні опіки слизових очей та носа. Крім того, у людини, яка контактувала з меланжем, можуть спостерігатись різкі болі в області грудної клітки і шлунку [3, 21, 51, 104, 152, 159, 172]

Хімічні формули компонентів окислювача мають вигляд:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Азотні окислювачі, потрапляючи в ґрунтовий покрив, взаємодіють з присутніми в ґрунті лугами і утворюють суміші солей нітратної та нітритної кислот – нітратів і нітритів, які є достатньо стабільними сполуками. Перенасичений цими солями ґрунт може бути причиною забруднення підземних і поверхневих вод у зв’язку зі змиванням їх з ґрунту талими та дощовими опадами, основним джерелом підвищеного вмісту нітратів і нітритів в сільськогосподарській продукції і утворення в продуктах сільськогосподарського виробництва диметилнітрозаміну (за присутності амінів), який є речовиною 1 класу небезпечності [172].

Крім того, виливи азотних окислювачів негативно впливають на мікрофлору ґрунту, гідробіонти, викликаючи їх загибель [3, 152].

Аналізуючи особливості геохімічної поведінки і характер потрапляння КРП в навколишнє природне середовище, можна стверджувати, що найбільше техногенне навантаження припало на ґрунтове середовище. Забруднення ґрунту КРП призводить до значних фізико-хімічних перетворень – зміни мікроелементного складу ґрунту (зокрема, металів), його повітряного і лужно-кислотного режимів та окисно-відновного стану, порушення усталеного геохімічного балансу в екосистемах (співвідношення вуглецю і азоту, дефіцит кисню, азоту, рухомого фосфору та обмінного калію, вплив на фітотоксичність ґрунтів і затримка росту рослин). Складові палива схильні до транскордонної міграції з ґрунтового у водне середовище, акумуляції у рослинах [172].

Вивчення і розгляд екологічних аспектів діяльності ракетних військ дав можливість виокремити фактори екологічної небезпеки демілітаризованих територій, які негативно вплинули на довкілля та його складові і є джерелами екологічної загрози сьогодні (рис. 1.5) [179].
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1.5. Об’єкти ракетних військ – джерела екологічної небезпеки

Відповідно, звільнені території були і залишаються екологічно небезпечними. Важливим моментом у ситуації, яка склалась, є екологічне обстеження територій, що має включати відбір проб ґрунту і рослинного покриву. На основі обстеження необхідно провести оцінку стану середовища і природної компоненти, виконання чого становитиме підґрунтя для розробки заходів їх реабілітації.
1.2. Сучасні підходи до екологічної оцінки територій ракетних військ і визначення рівня їх екологічної небезпеки

Скорочення і розформування військових частин, а також ліквідація низки об’єктів РВСП Міністерства оборони України потребувало ретельного контролю, в тому числі екологічного, оскільки там зберігались боєприпаси, озброєння, технічні рідини, майно, пально-мастильні матеріали тощо. Звільнені території були і залишаються небезпечними для населення, а діяльність таких об’єктів становила значну загрозу довкіллю. Тому однією з найважливіших складових робіт з ліквідації об’єктів РВСП є екологічне обстеження територій, оцінка стану середовища і природної компоненти, потенційного ризику життєдіяльності населення, розробка заходів реабілітації [4, 65-67, 156, 162, 165].
На пострадянському просторі питаннями розробки екологічного підходу до оцінки і відновлення територій бойових стартових позицій балістичних ракет займались вчені України, Білорусії, Казахстану та ін. Роботи з демонтажу колишніх ракетно-пускових шахт ракет Р-36М і виконання екологічної оцінки майданчиків БСП активно проводились на території Республіки Казахстан. В основу проекту був закладений аналіз територій на присутність небезпечних умов і хімічного забруднення з метою реалізації завдань з відновлення земель для їх подальшого необмеженого використання. Даний підхід включає:

1) визначення небезпечних матеріалів і хімічних забруднювальних речовин, а також завдань проведення очисних робіт;
2) підготовка первинної характеристики кожної БСП і документування небезпечних матеріалів і умов;
3) проведення детального відбору та аналізу проб для кожної БСП, а також виконання лабораторного аналізу;
4) аналіз даних для БСП і порівняння їх із завданнями очистки для визначення майданчиків, які підлягають відновленню;

5) виконання заходів відновлення території БСП (якщо це потрібно).
Описаний підхід був апробований на 108 майданчиках бойових стартових позицій. Для аналізу проб використовувалась газова хроматографія/мас-спектрометрія, газова хроматографія, атомно-абсорбційна спектроскопія. В ході обстежень були виявлені небезпечні речовини (залишки ракетного палива, азбестові матеріали, відходи нафтопродуктів, важкі метали), які перевищували допустимі рівні, закріплені в документах проектів на проведення очистки [12].
В Республіці Білорусь розробкою методики проведення екологічних досліджень на демілітаризованих територіях займався Інститут геологічних наук Національної Академії Наук Білорусії. Акцент методики зроблений на систему геоекологічних досліджень, яка дозволяє визначити масштаби і види екологічних дестабілізацій на територіях військових об’єктів [195]. Геоекологічні дослідження проводяться в кілька етапів, зміст яких наступний:
1. Підготовчі роботи: складання програми, оцінка тривалості та вартості досліджень.

2. Рекогносцировка. Загальне геолого-геоморфологічне і гідрогеологічне обстеження території військового об’єкту: складання спеціальних карт і схем.

3. Спеціальне обстеження території: пошук та картування поховань отруйних речовин і вибухових речовин, розробка пропозицій щодо їх нейтралізації.

4. Вивчення сучасного стану рельєфу, складання спеціальних карт, профілів і розрізів. Оцінка вартості рекультивації.

5. Вивчення особливостей геологічної будови у зв’язку з використанням підземного простору для розміщення військових і допоміжних об’єктів, а також небезпечних поховань. Складання картосхем, профілів і розрізів.
6. Гідрогеологічне і геолого-геохімічне вивчення підземного простору на території об’єктів: а) буріння свердловин для зондування навколо і в межах об’єктів дослідження; б) буріння гідрогеологічних свердловин у зонах впливу небезпечних об’єктів з метою встановлення характеру і масштабів забруднення; в) гірничопрохідницькі роботи з метою уточнення характеру забруднення і захоронення, відбору проб і зразків; г) дослідні гідрогеологічні роботи в місцях інтенсивного забруднення підземного простору; д) лабораторні дослідження ґрунтів і підземних вод з метою встановлення органічних забруднювачів, компонентів ракетних палив, важких металів тощо.

7. Розробка заходів щодо деконтамінації і знешкодження. Оцінка вартості рекультивації та реабілітації підземного простору.

Республіканський науково-технічний центр «Екосвіт» Республіки Білорусь розробив методику комплексного радіаційного і екологічного обстеження колишніх військових об’єктів РВСП, розташованих на території республіки. В основі методики закладена технологія збору даних в польових умовах з координатною прив’язкою місць відбору проб за допомогою геодезичних приладів, аналітична робота і введення результатів в геоінформаційну систему. Методика передбачає відбір проб і комплексний аналіз стану ґрунту, води і рослинності на демілітаризованих територіях [59].
На території України питаннями моніторингу і екологічної оцінки територій військових об’єктів займалися Український науково-технічний центр «Сенсор» і Харківський науковий центр військової екології (ХНЦВЕ), який продовжує цю роботу дотепер. Фахівцями Українського науково-технічного центру «Сенсор» був розроблений експрес-метод контролю гептилу і нітрозодиметиламіну в воді і ґрунті при ліквідації ракетних комплексів УР-100 і УР-100НУ. Цей метод дозволяє проводити аналіз у польових умовах, що значно скорочує терміни і знижує витрати на екологічні обстеження. Вода аналізується безпосередньо, а ґрунт – після вилучення домішок солянокислим розчином. Метод визначення гептилу заснований на обробці проби гідроксидом натрію. Далі виділений НДМГ переноситься повітрям в індикаторну трубку ІТ-Г1, яка змінює своє первинне забарвлення під дією парів гептилу. Нітрозодиметиламін визначається після відновлення активованим цинком до гептилу. Методика була випробувана при екологічних обстеженнях 60 бойових стартових позицій ракетних комплексів УР-100 і УР-100НУ [11].
Співробітниками ХНЦВЕ проводились обстеження бойових стартових позицій, командних пунктів, ракетних баз, арсеналів зберігання ядерної зброї, аеродромів, дивізіонів Повітряних Сил, сховищ тощо [114, 116, 118]. На основі проведених обстежень були зроблені узагальнення і надані рекомендації щодо послідовності та об’ємів різних етапів екологічного обстеження території об’єктів, що виводяться з експлуатації [115, 117]. Зокрема, фахівцями ХНЦВЕ були розроблені «Унифицированная методика оценки экологического состояния территорий военных объектов», «Комплексная методика обследования экологического состояния объектов УЗП и УХЯО при выводе из эксплуатации», «Методические рекомендации по обследованию и оценке экологического состояния территории объектов хранения ракетных топлив Министерства обороны Украины» і «Методичні рекомендації з реабілітації сховищ ракетних палив» [60, 84, 85, 117, 146], які стосуються ракетних військ. Проте, існує проблема з їх ознайомленням і використанням, оскільки вони призначені для галузевого використання Міністерства оборони України, є засекреченими і недоступними для широкого вжитку.
В той же час у наявних публікаціях [114-116] можна виокремити узагальнену інформацію, яка описує основні методичні положення екологічного обстеження військових об’єктів, які виводяться з експлуатації. В [115] під екологічним обстеженням військових об’єктів розуміється комплекс заходів, що містить підготовчі роботи, збір різнобічних даних про територію, яка підлягає обстеженню, польові роботи, аналіз відібраних проб та узагальнення одержаних результатів з висновками щодо ступеня небезпеки об’єкту. Відповідно, дані про територію військових об’єктів повинні включати:
· карту-схему району обстеження з вказівкою основних об’єктів, зон житлової забудови, місць водозабору, водних об’єктів у двокілометровій зоні;
· генеральний план території частини з нанесеними технологічними майданчиками, спорудами та продуктоводами, асфальтовим та бетонним покриттям;
· дані про аварійні ситуації, що мали місце в минулому, залпові викиди та скиди;
· дані про зливові води, що відводяться з території об’єкту;
· опис природних водних об’єктів у двокілометровій зоні;
· фізико-географічні і кліматичні характеристики території.
У тій же [115] зазначається, що найважливішими характеристиками території, що підлягає обстеженню, є геолого-гідрогеологічні дані, до яких повинні входити:

· дані щодо орогідрографії території, основних водоймищ та водостоків, дренування території;
· характеристики основних водоносних горизонтів, у тому числі їх потужність, глибина залягання ґрунтових вод, характеристика верхнього та нижнього водотривів, коефіцієнти фільтрації та характер гідравлічного зв’язку з вище та нижче лежачими горизонтами;
· дані про особливості живлення та розвантаження водоносних горизонтів, напряму та ухилу підземного потоку;
· характеристики водних об’єктів, що знаходяться вниз за потоком від сховища КРП в межах двокілометрової зони.
Польовим роботам має передувати визначення потенційних зон забруднення на основі ретельного аналізу технології робіт, що проводилися на об’єкті, історії експлуатації об’єкту, даних щодо аварій та нештатних ситуацій, які могли мати місце в минулому, та інше. Безпосередньо польові роботи включають аналіз проб повітря, відбір поверхневих та пошарових проб ґрунту, проб рослинності, води і донних відкладень, упаковку, маркування і доставку проб до місця проведення аналізів [115].
Методики виконання вимірів масового вмісту забруднювальних речовин повинні відповідати вимогам ГОСТ 17.2.4.02-81 та ГОСТ 17.4.3.03-85:
· бути селективними відносно компонентів, що визначаються;
· забезпечувати виміри з відносною похибкою не більш 30% для ґрунтів, 50% для води, 25% для повітря при довірчій вірогідності 0,95;
· забезпечувати визначення вмісту забруднювальних речовин у кількості, що менше або дорівнює 0,8 гранично допустимої концентрації для повітря, 0,5 ГДК для води і 0,1 ГДК для ґрунту.

Отримані результати екологічної оцінки стану територій військових об’єктів необхідно проаналізувати в контексті екологічної безпеки. Проте, на сьогоднішній день залишається недостатньо розробленою і відображеною у нормативно-правових документах і законодавчих актах як проблематика ідентифікації «небезпечних об’єктів» Міністерства оборони, так і дослідження подібних військових об’єктів (діючих і таких, що виведені з експлуатації) [107] та визначення рівня їх небезпеки [132, 134, 162]. Щорічно на військових об’єктах підвищеної небезпеки відбуваються десятки інцидентів і аварій, внаслідок чого травмуються і гинуть люди та завдається збиток навколишньому середовищу [133].

За словами Сидоренка В.Л. і Азарова С.І. [133], можливість реальної оцінки сучасного стану небезпечних військових об’єктів, в тому числі і колишніх, запобігання аваріям і розвитку негативних екологічних наслідків у більшій мірі залежать від подальшого розвитку традиційних, апробованих форм аналізу, а також від застосування нових способів оцінки безпеки з використанням розроблених реальних фізичних процесів виникнення аварійних ситуацій і впровадження методик аналізу ризику. Розробка нових методів аналізу ризиків, вивчення аварійних процесів, шляхів їх розвитку і впливу на навколишнє середовище з урахуванням накопиченого досвіду у розвинених країнах світу є актуальною задачею для нашої держави [4, 162].

Питання удосконалення розрахунку вражаючих факторів аварії на об’єктах підвищеної небезпеки висвітлені у наукових джерелах, але методологічні основи проведення аналізу і досліджень причин аварій на військових об’єктах підвищеної небезпеки, вплив небезпечних і шкідливих факторів на оточуюче середовище, а також оцінки збитків на даний час не запропоновано [4, 133]. Крім того, як зазначають Прохач Е.Ю. і Михальська Л.Л. [114], до певного часу військові вчені мало уваги приділяли визначенню фактичного стану об’єктів Міністерства оборони, їх потенційній небезпеці. В опублікованих роботах частіш за все розглядалась взаємодія військових формувань з навколишнім середовищем під час повсякденної діяльності і бойових дій [20, 27, 65-67, 162].

Однак в опублікованому Міністерством оборони України в 2006 році науково-методичному посібнику «Напрямки вдосконалення природоохоронної діяльності в Збройних Силах України» [93] вже розглядаються рівні небезпеки джерел воєнно-техногенного навантаження. За точністю визначення рівня небезпеки методи поділяються на якісні, оціночні, точні та прецизійні [156, 162].

На думку Прохача Е.Ю. і Михальської Л.Л., характеристика прецизійних методів, наведена в [93], не виділяє один з головних факторів, що забезпечують «прецизійність» оцінки небезпечних явищ, а саме – точність одержання інформації щодо стану об’єктів. Лише точна інформація відносно стану конкретних об’єктів, розташованих в конкретному географічному місці, дозволить реалізувати прецизійні методи розрахунків [114, 162].

Для виконання досліджень рівнів забруднення територій не-функціонуючих військових об’єктів можуть бути використані дистанційні методи фітоіндикації, які базуються на наявності кореляції поміж певними факторами середовища і реакцією на них рослин. Фітоіндикація здатна надавати матеріал, який становить інтерес для дослідження направленості (тренду) змін екосистем. Особливість фітодіагностичного підходу полягає в тому, що реакція рослин на стан довкілля, яка реєструється, реалізується через первинний вплив фізичних і хімічних факторів на рівні клітини і її структури. Рослини можуть реагувати на зовсім незначні в кількісному вираженні впливи певних зовнішніх факторів завдяки кумулятивному ефекту, тому є зручними індикаторами як для локальних, так і поширених на значних територіях аномалій. За реакцією рослинних об’єктів на зміни довкілля можна робити висновки не лише про природу факторів впливу, але й також про динаміку зазначених змін, а на цій основі прогнозувати тенденції розвитку екосистем [151].
Поточні зміни природного середовища можна встановити за матеріалами аерофотосвітлин (АФС) і спеціалізованого дистанційного дослідження через порівняльне дешифрування різночасової інформації, її тематичну обробку та польову перевірку на еталонних ділянках (ЕД). Результативність системи стеження забезпечує сполучений аналіз стану та динаміки всіх компонентів екосистем.

Для достовірного аналізу аерокосмофотосвітлин (АКФС) при моніторингу польові роботи при складанні попередніх карт повинні відповідати певним вимогам. Вузлові точки профілів повинні мати точну прив’язку на місцевості та добре розпізнаватись на знімках. У кожній точці необхідний відбір проб для визначення вологості та засолення, глибини залягання ґрунтових вод. Уточнюється тип рослинності.

Довжина ЕД має бути такою, щоб забезпечити репрезентативність усіх ґрунтово-рослинних компонентів ділянки дослідних робіт. При польових роботах з перевірки в ході складання карт динаміки та прогнозу здійснюється відповідний відбір проб на деяких вибіркових (основних) ЕД профілю. Далі з матеріалів поточного аерофотографування будуються необхідні карти. На них наносяться також результати спеціалізованих видів діагностики ‒ лазерної, спектрофотометрії, радіометрії, що виявляє стан рослинності, характер екзогенних процесів, їх направленість та можливий результат [151].
Класичний екомоніторинг та індикація параметрів екосистем забезпечують отримання оперативної інформації про окремі їх компоненти; вони доповнюються системним дослідженням стану та динаміки компонентів, передусім біотичних, певної території. Значні переваги при цьому має дистанційне зондування, дозволяючи за короткий час охопити значні території, отримуючи інформацію про заздалегідь опрацьовані інтегральні інформативні параметри. Наприклад, шкала спектральних яскравостей може бути основою визначення як загальних меж мінливості стану екосистеми, що розглядається (для чого застосовується порівняння еталонних спектральних яскравостей з відомими спектрами природних утворень) [68], так і локальної мінливості стану ґрунтів та рослинності у зв’язку з ходом природних процесів та антропогенною порушеністю. При цьому виділяють спектральні зони, в яких для відбивної здатності утворень, що вивчаються, характерні найбільші відмінності. Такі зони є базовими при побудові спектральних індексів та при розрахунку на їх основі достовірних регресійних залежностей для суттєвих характеристик стану екосистем і таким чином може виявлятися закономірна приуроченість меж ґрунтово-рослинних виділів з певним загальним станом до зон структурно-геоморфологічних аномалій. На основі зазначених закономірностей можна також судити про характер розвитку екосистем території під впливом природних та антропогенних чинників. Водночас на формування теплових контрастів (на основі ІЧ-радіометрії ‒ радіометрії в інфрачервоній зоні спектру) впливає сукупність особливостей рослинності, що переважає, та особливостей екотопу. Наприклад, підвищена радіаційна температура ділянок заповідника із ксерофітною рослинністю, порівняно з мезофітною, для даної території теплового зондування пояснюється, головним чином, різницею в інтенсивності транспірації на тлі більш постійних відмін у теплоємності екотопів.

Здійснення подібних зйомок через певний період (наприклад, у сезонному режимі) дає можливість робити висновки про часову динаміку стану угруповання в конкретних екотопах, а також про зміни їх транспіраційної активності як показника еколого-ценотичної відповідності, залежно від зміни теплових контрастів. Радіометрія в річному інтервалі дає змогу оцінювати довготривалі тенденції змін відносин фітоценозу з екотопом у ході сукцесійних трансформацій, наприклад степового рослинного покриву. Принциповою умовою системного екологічного дослідження із застосуванням дистанційної інформації є доступність наземних даних з еталонних ділянок. Комплекс таких даних дає можливість отримати, наприклад, автоматизована система «Фітоекос» [149, 151].

В роботі [63] описаний метод дистанційного спектрофотометричного зондування рослинного покриву, використання якого дає можливість оперативно, з високою достовірністю виявити ділянки з різним ступенем накопичення важких металів. Оцінка виконується, виходячи з встановленої лінійної регресійної залежності між значеннями вмісту цих елементів в рослинному покриві і наростанням фітомаси, визначення якої проводиться дистанційно. Сам метод базується на вимірюванні зміни спектральних відбивних характеристик рослинного покриву з борту повітряного носія [61, 205].
В Україні у зв’язку з складною екологічною обстановкою для розв’язання проблеми оперативного моніторингу довкілля і об’єктів підвищеної небезпеки та інформаційного забезпечення створюються системи, що базуються на передових геоінформаційних технологіях з використанням даних аерокосмічних спостережень. Державний науково-дослідний інститут авіації та ДП «Чугуївський авіаційний ремонтний завод» розробили проект «Концепції створення єдиної системи повітряного спостереження в Україні» [138, 153, 154].
У проекті Концепції запропоновано дворівневу схему функціонування та структуру єдиної системи повітряного спостереження (ЄСПС) [138, 153, 154]:

І рівень – підсистема, що забезпечує отримання інформації за допомогою здійснення космічного та повітряного спостереження;

ІІ рівень – підсистема обробки, передавання та зберігання інформації.

Перший рівень ЄСПС складатиметься з технічних засобів спостереження: носіїв (космічних, пілотованих та безпілотних літальних апаратів); цільового навантаження (відео-, фото-, ІЧ-камер та інших приладів розвідки); систем керування космічними й авіаційними носіями та цільовим навантаженням; системи ретрансляції та передачі даних з літальних апаратів на наземні пункти.

Другий рівень являтиме собою інформаційно-телекомунікаційні мережі, що об’єднують зацікавлених користувачів інформації в єдину інформаційну систему. Тобто забезпечують обробку та передачу інформації на пункти різних рівнів (об’єктового, місцевого, регіонального або загальнодержавного значення).
Апробація ЄСПС виконувалась в Українському НДІ цивільного захисту спільно із Центром аерокосмічних досліджень Землі та компанією DroneUA, де проводились дослідження пожеж на торфовищах із застосуванням усіх елементів системи [154].
Розробкою методики оцінки параметрів екологічного стану демілітаризованих територій ракетних військ активно займались фахівці країн-членів Північноатлантичного альянсу (НАТО). Зокрема, співробітниками Агентства по зменшенню воєнної загрози США (The U.S. Defense Threat Reduction Agency) запропоновано виконувати оцінку стану території майданчиків БСП за такою послідовністю [184, 202, 203, 211]:

1. Первинне обстеження та підготовка конкретного плану роботи щодо майданчика.

2. Відбір проб компонентів довкілля та лабораторний аналіз. Проводиться обстеження території, яке включає скринінг щодо небезпечних відходів та умов, які можуть бути небезпечними для життя і здоров’я. План роботи готується з урахуванням умов конкретної ділянки. Виконуються радіологічні дослідження, відбираються проби ґрунту та ґрунтових вод, з метою виявлення і оцінки хімічного або радіологічного забруднення.

Дослідження ґрунту полягає в отриманні проб ґрунту з глибин декількох сантиметрів до менше половини метра. Відбирається також фонова проба ґрунту за межами периметра майданчика, яка використовується в якості еталонного зразка.

Зразки аналізуються на леткі органічні сполуки (ЛОС), нафтопродукти, поліхлоровані біфеніли (ПХБ), важкі метали, такі як миш’як, кадмій, хром, мідь, свинець, ртуть, нікель, селен, срібло, цинк.

Дослідження підземних вод включають буріння свердловини на глибину п’яти метрів для перевірки можливості поширення забруднення до ґрунтових вод.

3. Підготовка звіту з оцінки стану навколишнього середовища майданчика. Після проведення обстеження готується звіт з оцінки стану навколишнього середовища майданчика, у якому подається зведена інформація про екологічні дослідження, виконані на конкретній ділянці. Він включає результати аналізів ґрунту і ґрунтових вод та їх порівняння із фоновими зразками. Результати зіставляються з керівними принципами, які є основою для розробки рекомендацій з ліквідації забруднення та вироблення плану утилізації небезпечних матеріалів.

На підставі обстежень і вибіркових аналізів, майданчики відносять до однієї з трьох категорій [184]:

1 категорія – майданчики з високим рівнем забруднення, які потребують проведення додаткової оцінки і зниження рівнів забруднення до початку заходів реабілітації.

2 категорія – майданчики, на території яких забруднені ґрунти або підземні води в межах критеріїв нейтралізації. Розробляються рекомендації щодо подальших заходів реабілітації.

3 категорія – майданчики, що не мають забруднення, або рівні забруднення нижче ступеня очистки на основі оцінки критеріїв ризику. Реабілітація проводиться без подальшої оцінки.

Таким чином, для отримання достовірних і повних даних потрібно розробити методику забезпечення необхідної точності визначення рівня небезпеки військових об’єктів, які виведені з експлуатації. Цього можна досягти фаховим виділенням зон потенційного забруднення та найбільш інформативних точок, ретельним проведенням польових робіт і, головне, використанням відповідних методик аналізу [65-67, 114, 116, 162].

1.3. Методи реабілітації територій забруднених компонентами ракетного палива

Одне з перших місць серед заходів з подолання негативного впливу діяльності ракетних військ стратегічного призначення на природні екосистеми займає в даний час реабілітація територій колишніх об’єктів РВСП. Ця діяльність може бути реалізована у двох напрямах: ліквідація наслідків проливів токсичних компонентів рідинних ракетних палив і знешкодження технічних засобів інфраструктури зберігання КРП [49, 100, 117].
Проливи ракетного палива на ґрунт становлять особливу небезпеку для навколишнього середовища. На відміну від атмосферного повітря і відкритих водойм, ґрунт є тим середовищем, де високотоксичні речовини можуть накопичуватися і зберігатися протягом багатьох років після проливів на ґрунтовий покрив. Надалі вони можуть викликати забруднення ґрунтових вод, накопичуватися в рослинах, і , в кінцевому рахунку, негативно впливати на організм людини. Крім того, токсиканти можуть викликати стійкі і необоротні зміни природних екосистем внаслідок природних біологічних процесів [3, 26, 57, 119, 120, 124, 128, 130, 152].
В реальних умовах знезараження території в місцях проливів гептилу довгий час проводилося обробкою хлорними окислювачами і термічною обробкою шляхом відкритого пропалювання з додаванням гасу, що не забезпечують безпеку для довкілля [49].
Процеси самоочищення ландшафтів від КРП мають поліфакторний характер і протікають досить повільно (у ряді випадків двадцять років і більше) і вимагають проведення заходів для їх детоксикації та відновлення втрачених властивостей [3, 26, 57, 119, 120, 124, 128, 152].
Розроблені в різні часи методи реабілітації територій і ті, які використовуються сьогодні, представлені досить широким спектром: хімічні, фізико-хімічні, термохімічні, механічні і біологічні. Однак вони були розраховані на відповідні природно-кліматичні особливості і не можуть бути універсальними та придатними для різних умов розташування об’єктів інфраструктури РВСП.
В даний час запропоновано безліч термічних методів знешкодження ґрунту і води від КРП. У кожного методу є свої особливості, проте загальний принцип один – дезактивація КРП за високих температур. Використовуються спеціальні установки для спалювання водних розчинів КРП. Ґрунт для десорбції КРП також поміщають в спеціальні камери, де витримують при певних температурах, однак десорбція КРП з ґрунту – дуже тривалий процес, тому що він здатний досить сильно утримувати КРП. Так за температури газу до 100ºС і часу витримки 200 с концентрація КРП в ґрунті зменшується зі 100 до 10 мг/кг. Всі термічні методи дозволяють значно знизити концентрацію КРП, проте мають безліч недоліків. Серед недоліків можна виділити забруднення атмосфери при спалюванні на відкритому повітрі, складність в апаратурному оформленні при спалюванні в спеціальних печах або реакторах, порушення температурного режиму ґрунту при впливі на нього високих температур, що призводить до значних структурних і хімічних змін в його складі [194].
Хімічні методи засновані на виражених відновних властивостях НДМГ. Для зниження рівня забруднення НДМГ використовуються різного роду окислювачі. Серед них перекис водню, кисень повітря, озон, хлорні окислювачі, нітрит натрію і інші.

Хімічні окислювальні методи – дуже ефективні для зниження рівня концентрації КРП. Щоб підвищити ефективність і швидкість протікання процесів окислення можна застосовувати каталізатори. Перспективним є метод окислення гептилу у водному розчині перекисом водню при одночасному ініціюванні їх розкладання додаванням каталізатора [46].
В ролі окислюючого агента досліджувався кисень повітря з активованим вугіллям в якості каталізатора. Метод дає високий ступінь очищення, але залишкові концентрації гептилу перевищують гранично допустиму концентрацію (ГДК) в 5-10 разів [46].
Метод озонування не викликає вторинного забруднення, але існують технічні труднощі – отримання озону і безпосередньо очисні роботи.
Використання хлорних окислювачів, серед яких найбільш ефективний реагент – рідкий хлор, дозволяє за короткий час знизити концентрацію НДМГ на 99%. Серед хлорних окислювачів також використовуються хлорне вапно і препарат ДТС-ГК (двітретьосновна сіль гіпохлориту кальцію). Однак, обираючи речовини, які містять хлор, для ліквідації забруднень територій ракетним паливом необхідно враховувати наявність в об’єктах навколишнього середовища продуктів трансформації КРП. Так під час хлорування одного з них – триазолу, можуть утворюватися надзвичайно токсичні речовини – аналоги пестицидів [19].
Одним з нещодавно розроблених методів є метод з використанням реагенту «Абікс». Він заснований на окисленні НДМГ киснем у момент його виділення при розкладанні пероксиду кальцію. Реакція проходить з утворенням в якості продуктів вуглекислого газу, молекулярного азоту і води [69]. Недоліком методу є вторинне забруднення ґрунту і води або засолення. В процесі окислення утворюються токсичні похідні НДМГ, що збільшують загальну токсичність.
Аналіз літературних джерел показав, що одним з перспективних методів нейтралізації КРП є адсорбційний, основні тенденції розвитку якого – пошук найбільш дешевих і ефективних матеріалів, вдосконалення технологій регенерації та утилізації сорбентів.
Розроблено метод із застосуванням торф’яного сорбенту-каталізатора, заснований на використанні в ролі сорбційного матеріалу верхового торфу, обробленого розчином ортофосфорної кислоти з введенням добавок, які каталізують процеси самоочищення. В якості каталізаторів обрані солі перехідних металів – Сu, Mo, Mn, Cd та інші. При цьому ефективність добавок підвищується із зменшенням вихідного вмісту НДМГ в ґрунті, підвищенням температури, поліпшенням повітряного режиму ґрунту. Навіть при високому вмісті НДМГ в ґрунті внесення добавок іонів перехідних металів прискорює деструкцію НДМГ і його похідних, різко знижує кількість найбільш токсичного похідного – нітрозодиметиламіну [49].

Використовується адсорбційно-каталітичний метод очищення від НДМГ з використанням вуглецевих адсорбентів. Цей метод передбачає проведення регенерації сорбенту для зниження економічних витрат [52].

За допомогою сорбентів можна ефективно очистити воду від НДМГ. Адсорбційні методи перспективні і їх технологія постійно вдосконалюється для досягнення максимальної ефективності. Позитивною стороною застосування даних методів є можливість регенерації використаного сорбенту термічно або хімічно, після чого сорбент готовий для подальшого використання [8, 122].
Дослідження, проведені у ДТП «ЦФХМА» КазНУ імені аль-Фарабі щодо сорбції КРП, показали доцільність застосування модифікованих сорбентів на основі вуглець-мінеральних матеріалів. Для модифікування вуглець-мінерального сорбенту використовували оксиди двовалентних марганцю і заліза – МnО і FеО, з вмістом їх у сорбенті – 5%. Але, застосування вищеназваних сорбентів найбільш ефективно для нейтралізації забруднень на територіях, де ґрунти мають низьку проникність (глинисті, важкосуглинисті, перезволожені тощо). При вивченні процесів сорбції НДМГ і продуктів його розпаду простим і модифікованим вуглець-мінеральними шунгітовими адсорбентами встановлено, що за рахунок аерації концентрація НДМГ в ґрунті зменшується в середньому на 30% протягом однієї доби. При різних концентраціях НДМГ в ґрунті вуглець-мінеральний шунгітовий сорбент адсорбує всі продукти розпаду. Модифіковані шунгітові сорбенти краще поглинають продукти розпаду НДМГ, ніж прості. Серед модифікованих шунгітових сорбентів найбільшою сорбцією володіє сорбент, модифікований іонами марганцю [121].
Таким чином, до теперішнього часу відомий ряд методів очистки територій, забруднених гептилом. Для проведення повноцінного процесу очищення ґрунту необхідно враховувати безліч чинників, таких як кліматичні, географічні, технологічні та інші. Необхідно мати в наявності набір методів, які дозволять найбільш ефективно, без нанесення додаткових збитків навколишньому середовищу і з якомога найменшими економічними витратами проводити роботи з нейтралізації забруднень КРП і реабілітації територій.
Уникнути недоліків хімічних окислювальних і адсорбційних методів дозволяють біологічні методи очищення, які не тільки не викликають вторинного забруднення ґрунту, але і часто поліпшують його родючість. Основною перевагою біотехнологічних методів є здатність біомаси як автокаталітичної системи до саморегуляції процесу очищення у відповідь на зміну складу і концентрації забруднювача. В даний час ведеться пошук рослин, які здатні переробляти КРП, що знаходяться в ґрунті. Цей метод є перспективним і має отримати гідний розвиток [97]. Розроблено метод фітодетоксикації КРП у водних середовищах водним гіацинтом. Цей метод відрізняється високою ефективністю і дозволяє значно знизити концентрацію НДМГ вже в перші 20 діб [70].
Співробітниками ДНУ Агрофізичного НДІ РАСГН (м. Санкт-Петербург) були проведені дослідження закономірності взаємодії ґрунтово-рослинних систем із НДМГ і його похідними. Отримані результати лягли в основу розробки прийомів ремедіації забруднених територій. Запропоновані прийоми ґрунтуються на використанні середовищеперетворюючого і адаптаційного потенціалу рослин і мікроорганізмів, а також природних сорбентів і біологічно активних засобів фітопротекторної дії. Технологічний прийом використання рослин для реабілітації ґрунтів в місцях локального хімічного забруднення заснований на їх здатності інтенсифікувати деструкцію токсикантів в ґрунтово-рослинній системі внаслідок активізації діяльності мікроорганізмів і процесів трансформації органічної речовини в ґрунті. Метод фіторемедіації включає три етапи: 1) розміщення на поверхні забрудненої ділянки розрахованого за товщиною шару оригінального органо-мінерального ґрунтозамінника з високою питомою поверхнею і сорбційною здатністю для запобігання надходження летких токсичних сполук в атмосферу шляхом випаровування. Ґрунтозамінник розроблений на основі верхового торфу низького ступеня розкладання з додаванням різних мінеральних компонентів, які поліпшують фізико-хімічні властивості субстрату і необхідні для оптимального розвитку рослин і мікроорганізмів; 2) розміщення поверх цього шару спеціальних пластинчастих контейнерів, що представляють собою органо-мінеральний ґрунтозамінник в спресованому вигляді з насінням рослин, толерантних до забруднення і адаптованих до конкретних умов регіону; 3) некоренева обробка фітоценозів кремнійвмісними хелатними препаратами для зниження вмісту токсикантів у рослинах. Розроблений ґрунтозамінник має високу біологічну активність і забезпечує інтенсивну деструкцію сорбованих ним токсичних речовин. В міру росту рослин коріння з супутньою біотою проникають в забруднені шари ґрунтів і інтенсифікують деструкцію токсикантів, а утворені при цьому продукти залучаються до метаболізму [47, 48, 97].

Реалізація технологічних операцій з реабілітації забруднених хімічними токсикантами ґрунтів на полігоні космодрому «Плесецьк» в природних умовах Архангельської області і в регульованих умовах лабораторного біополігону ДНУ Агрофізичного НДІ РАСГН забезпечувала припинення надходження їх у повітряне середовище і дозволяла прискорити очищення ґрунтів в 2-15 разів. Некоренева обробка рослин на забруднених територіях розробленими біологічно активними препаратами забезпечувала підвищення стійкості рослин до забруднення і інтенсифікувала в 2-3 рази процеси деструкції токсикантів у них [97].
Перевагами біотехнологічних методів (порівняно з фізико-хімічними) є: можливість видалення широкого спектру забруднень, простота апаратурного оформлення, низькі експлуатаційні витрати, здатність біомаси до саморегуляції процесу очищення у відповідь на зміну складу і концентрації забруднень. Мікроорганізмам в цих процесах належить особлива роль, оскільки вони, маючи потужну ферментативну активність, здатні здійснювати безліч біохімічних реакцій, що очищають середовище від забруднення. У лабораторних умовах проведено експеримент з оцінки деструктивної активності біомаси мікроорганізмів, вирощеної на ґрунтових зразках, забруднених НДМГ, з додаванням шунгіту. У роботі використовувалися 5 активних мікроорганізмів і змішаних культур. Дослідження показали, що відібрані штами-деструктори Bacillus sp. 7Н, Bacillus sp. 7М, Pseudomonas sp. 10Н (бактеріальні штами), Candida sp. 4МС і Candida sp. 5MC (дріжджові організми) інтенсифікували процеси очищення ґрунтів, забруднених НДМГ і дозволили значно знизити концентрацію гептилу в ґрунті. При цьому біомаса бактерій, вирощена на середовищі з додаванням модифікованого шунгіту, володіла високою деструктивною активністю. Змішані культури гірше сорбувались на носії, ніж монокультури. Таким чином, показана безсумнівна ефективність і перспективність у використанні мікроорганізмів іммобілізованих на шунгіті для прискорення біологічного очищення ґрунтів забруднених НДМГ [121].
При виборі того чи іншого методу нейтралізації КРП на територіях колишніх об’єктів РВСП необхідно врахувати наступні умови:

- можливість визначення рівнів забруднення КРП;

- регламент проведення процесу нейтралізації забруднень;

- мінімальне апаратурне оформлення, що особливо важливо для важкодоступних місць;

- проведення робіт в мінімальні терміни;

- ефективність нейтралізації.

Як видно з наведеного літературного огляду, розроблено безліч методів знешкодження КРП. Запропоновані методи дозволяють більшою чи меншою мірою знизити шкідливий вплив залишків ракетного палива на довкілля. Однак результати оцінки та порівняння відомих методів свідчать, що ідеального способу знешкодження КРП в даний час не існує.
Складність завдання обумовлена тим, що при потраплянні в ґрунт КРП здатні «організувати депо» і зберігатися тривалий час, переходячи в рослини, окислюючись до більш токсичних сполук, наприклад НДМГ до НДМА.
Для очищення ґрунтів від КРП найбільш ефективним може стати раціональне поєднання різних способів, оскільки існують концентраційні межі, що не дозволяють, наприклад, використовувати мікроорганізми на сильно забруднених ґрунтах, а також проникнення КРП в глибину ґрунту в анаеробне середовище. У цій ситуації мікробіологічний метод може бути найбільш ефективний на завершальній стадії очищення забруднених ділянок, коли інші методи стають неекономічними.
Тому вибір методу необхідно робити, виходячи з умови найбільш повної відповідності основним критеріям або застосовувати їх в певних поєднаннях, щоб досягти максимального ефекту при прийнятних витратах всіх видів ресурсів на реалізацію організаційних і технологічних процесів [97].
Методи нейтралізації КРП на територіях РВСП можна згрупувати і систематизувати залежно від мети і вихідних обставин проведення заходів реабілітації та представити схемою, яка наведена на рис. 1.6.
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Рис. 1.6. Методи нейтралізації КРП
Зрозуміло, що ділянки зберігання ракетного палива ідентично місцям його проливів теж є екологічно небезпечними. Причиною цьому були виливи або випаровування КРП під час нештатних або аварійних ситуацій, недодержання технології зливу-наливу, а також порушення цілісності резервуарів через корозію [116]. Знешкодження таких об’єктів є актуальною задачею з ліквідації потенційних джерел виникнення надзвичайних ситуацій. Головними напрямами ліквідаційних робіт є нейтралізація резервуарів, трубопроводів і забрудненого ґрунту. Методика, яка регламентує послідовність нейтралізації резервуарів і трубопроводів, описана в «Инструкция по нейтрализации технических средств после работы с меланжами, амилом, гептилом и продуктом Т-185» [55]. Інструкція передбачає проведення наступних операцій:

- максимальне очищення резервуарів, трубопроводів від залишків гептилу шляхом їхнього знешкодження нейтралізуючим розчином;

- зачищення резервуара від шламу, його видалення з наступною нейтралізацією;

- сушіння резервуару;
- демонтаж резервуарів і трубопроводів;

- знешкодження нейтралізуючих розчинів.

Технологія знешкодження технічних засобів, викладена в [55], передбачає застосовування спеціальних хімічних речовин, при цьому ефект знешкодження досягається за рахунок заповнення резервуарів відповідним розчином та тривалою витримкою їх у заповненому стані. При такій технології утворюється велика кількість знешкоджувальних розчинів, а їх знищення установками допалювання супроводжується неминучим викидом шкідливих речовин в атмосферу. Іншою вадою технології [55], яка не розрахована на одночасну нейтралізацію кількох резервуарів, є її низька ефективність [117].
При проведенні заходів ліквідації і утилізації технічних засобів інфраструктури мають дотримуватись норми екологічної, санітарно-гігієнічної і технічної безпеки, тому необхідно враховувати наступні вимоги:
- максимально можливе очищення технічних засобів від залишків КРП;

- мінімальний шкідливий вплив на людину та навколишнє середовище;

- можливість безпечного знищення рідких та газоподібних токсичних відходів;

- мінімізація часу і витрат на виконання робіт;

- забезпечення високої якості знешкодження внутрішніх поверхонь резервуарів.
За результатами проведених досліджень і виконуваних практичних заходів з ліквідації небезпечних об’єктів РВСП в праці [117] пропонується використовувати методику знешкодження технічних засобів інфраструктури зберігання КРП, яка передбачає 2 етапи виконання робіт:

Перший етап – підготовчий – виконання якісної рідинної струминної обробки та зачищення внутрішніх поверхонь резервуарів, на основі застосування технологічних операцій, передбачених [55]. Для зачищення внутрішніх поверхонь передбачається застосовування 0,05% розчину двітретьосновної солі гіпохлориту кальцію або хлорного вапна. У результаті виконання підготовчого етапу забезпечується видалення пошкодженого корозією металу із внутрішніх поверхонь резервуарів і створюються сприятливі умови для остаточного знешкодження гептилу, конденсованого в капілярах матеріалу резервуару [19, 49, 117].
Другий етап – остаточне знешкодження – забезпечується обробкою внутрішніх поверхонь перегрітою парою. Фізична сутність даного методу полягає в нагріванні резервуарів водяною парою до температури кипіння знешкоджуваної речовини, інтенсивному утворенні і видаленні пари гептилу з поверхні резервуарів в процесі нагрівання. Водяна пара стикаючись з холодною поверхнею резервуара конденсується і пари гептилу розчиняються в конденсаті. Одночасно водна плівка змиває залишки гептилу з поверхонь. Пари і стоки видаляються з резервуару через дренажну й зливну магістралі і далі через нейтралізуючий розчин.
У випадку знешкодження резервуарів температура пари може бути 120-130ºС. Знешкодження резервуарів необхідно проводити за циклами, що включають пропарювання протягом оптимально обраного часу і продувку повітрям при тиску 0,4·105 Па протягом 2-3 годин. В цьому випадку повітря з температурою ∼ 10-20ºС, надходячи в резервуари, як більш холодне відносно пари пального, опускається вниз, поступово заповнюючи об’єм резервуару і витісняючи пари гептилу.
Знешкодження вважається закінченим, якщо за результатами контролю через 2 години, потім через 24 години і нарешті через 3 доби концентрація пари пального не піднімається вище ГДК робочої зони (0,1 мг/м3). При перевищенні ГДК цикл знешкодження повторюється [117].
Після проведення знешкодження резервуари, трубопроводи і піддони вилучають з ґрунту, проводиться складування металобрухту, поховання будівельного сміття і рекультивація території.

Окремі аспекти проблеми забруднення довкілля, практики рекультивації територій колишніх і діючих військових баз, безпосередньо колишніх ракетних баз і майданчиків пускових комплексів, розроблення стратегії і заходів щодо відновлення колишніх військових об’єктів, а також досвід вирішення окресленого кола питань країнами НАТО висвітлені у працях [199, 202].

Цілеспрямований опис моніторингу та оцінки стану територій колишніх БСП і реалізації заходів з реабілітації порушених територій подано в роботах [203, 211]. В рамках реалізації програми демонтажу ШПУ МБР в Республіці Казахстан фахівцями Агентства по зменшенню воєнної загрози США (The U.S. Defense Threat Reduction Agency) була розроблена методика рекультивації майданчиків пускових комплексів ракетних військ. Подібні і близькі напрацювання виконанні спеціалістами Німеччини, Латвії, Литви, Норвегії, Чехії, Словаччини, Канади для виконання екологічної оцінки колишніх і діючих військових об’єктів, ліквідації забруднень нафтопродуктами, важкими металами, бойовими отруйними речовинами, поліциклічними ароматичними вуглеводневими розчинниками, пестицидами та стійкими органічними сполуками тощо, обґрунтування можливостей і проведення заходів реабілітації і повернення територій у господарське використання або для інших цілей [184]. Аналіз цих публікацій дозволив узагальнити сучасні напрацювання цього напрямку і описати запропонований механізм рекультивації майданчиків пускових комплексів, який охоплює три етапи:

I. Первісна оцінка майданчика:

Фаза 1. Первинне обстеження та підготовка конкретного плану роботи щодо майданчика.

Фаза 2. Відбір проб компонентів довкілля та лабораторний аналіз. 

Фаза 3. Підготовка звіту з оцінки стану навколишнього середовища майданчика.

Фаза 4. Підготовка плану утилізації небезпечних матеріалів.

Перед початком другого етапу виконується топографічна зйомка території майданчика.

II. Демонтаж майданчика і відновлення території:

- в міру необхідності додатковий демонтаж шахт, будівель і споруд на території майданчика;

- демонтаж вище поверхні ґрунту;

- демонтаж нижче поверхні ґрунту;

- вилучення і транспортування металевих уламків за межами майданчика;

- засипка шахти і тампонаж її колони бетонним ковпаком;

- розкопка траншей зі сміттям, вилучення і складування сміття у кратер шахти;

- приведення території майданчика у відповідність до навколишньої місцевості і відновлення її природного стану;

- топографічна зйомка.

На цьому етапі виконуються роботи з демонтажу наземних споруд і підземних споруд, щоб повернути територію майданчика у первісний природний стан. Процес рекультивації майданчика включає знесення будівель, демонтаж металевих споруд, їх утилізація або захоронення, закупорювання шахти, вилучення з-під землі кабелів для утилізації, профілювання майданчика і завершальна топографічна зйомка.

Споруди і їх елементи, які знаходяться в межах зони 1,5 м від поверхні ґрунту, вилучають, відрізають або руйнують. Підземні споруди на глибині нижче 1,5 м не демонтують, а підлягають захороненню.

Залишки конструкцій, будівельного і іншого сміття зсипають в колону ракетної шахти до її заповнення, яку після цього закривають залізобетонним щитом товщиною 0,5 м і близько 8 м у діаметрі. Кратер шахти заповнюють додатковим 4,5 метровим шаром уламкового матеріалу до рівня 1,5 м нижче поверхні ґрунту. 1,5 метровий простір над уламками потім заповнюють шаром землі з території майданчика, яка була накопичена після риття траншей і розкопок шахти та інших споруд. Верхній шар формується родючим ґрунтом завтовшки близько 0,3 до 0,5 м [184].

ІІІ. Адміністративний прийом реабілітованої території:

- прийняття території майданчика органами місцевого самоврядування і державної влади;

- повернення і передача на баланс оціненого майданчика органам державного управління земельними ресурсами.

Останнім кроком у процесі реабілітації колишнього майданчика є його прийняття органами місцевого самоврядування і державної влади, а потім за допомогою адміністративного прийому повернення і передача на баланс оціненого майданчика органам державного управління земельними ресурсами. Територія може використовуватись в господарських цілях місцевою громадою [184].

Таким чином, необхідно мати в наявності набір методів, який дозволив би найбільш ефективно, без нанесення додаткових збитків навколишньому середовищу, і з якомога найменшими економічними витратами проводити роботи зі знешкодження КРП і технічних засобів інфраструктури його зберігання. До теперішнього часу питання розробки ефективних методів і технологій реабілітації територій, що відповідають сучасним вимогам в екологічному, технологічному і економічному аспектах, залишається актуальним.

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1
Оцінка стану майданчиків пускових комплексів РВСП має включати фізико-географічний опис території, вивчення особливостей геологічного середовища і гідрологічних умов території. Моніторингові дослідження мають передбачати відбір проб ґрунтового і рослинного покриву на визначення вмісту важких металів і нітратів, що дозволить прослідкувати зміни геохімічної поведінки забруднювальних речовин у грунтовому профілі і їх біоакумуляцію у рослинах. Для оцінки рівня забруднення території мають бути використані відповідні інтегральні показники, що дадуть можливість узагальнити множинність отриманих результатів визначення вмісту ВМ і нітратів, дати об’єктивну екологічну оцінку. Таким чином, алгоритм наукового пошуку передбачає підготовку матеріалів польових досліджень до проведення їх еколого-аналітичної оцінки, вироблення відповідної системи оцінки рівня і критеріїв екологічної безпеки, підготовку ГІС-моделей для виконання комплексної екологічної оцінки, вироблення заходів реабілітації деградованих територій військових об’єктів та інструментів впровадження результатів дослідження в практику.
РОЗДІЛ 2
МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ І ПІДГОТОВКИ МАТЕРІАЛІВ ДО ОВНС
2.1. Географічна характеристика території дослідження

Дослідження виконувались в межах Хмельницької області, де розташовувалась 19-та ракетна дивізія, в складі якої було 9 ракетних полків, у кожного полку шахтний командний пункт та 10 шахтних пускових установок (рис. 2.1) [23, 160, 163]. Відбір проб ґрунту і рослинного матеріалу для еколого-геохімічної оцінки проводився на ділянках чотирьох БСП поблизу с. Глушківці (Ярмолинецький район), смт. Ярмолинці (Ярмолинецький район), с. Вербка Мурована (Ярмолинецький район), с. Давидківці (Хмельницький район), які розташовані в межах однієї орографічної області – Подільська височина – значно піднята (до 350…450 м над рівнем моря) і глибоко розчленована рівнина вкрита лесовими суглинками [103, 168].
Територія знаходиться в смузі атлантико-континентального клімату, характерними рисами якого є: значна кількість опадів, що перевищує на більшості території 550 мм за рік; помірні річні амплітуди температур повітря; м’яка зима (середня температура мінус 4…5º) з частими відлигами і нестійким сніговим покривом; помірне тепле літо з достатньою кількістю опадів під час вегетаційного періоду, без стійких посух і суховіїв [103, 168].

Різноманітність геолого-геоморфологічних і кліматичних умов обумовили різноманітність природної рослинності. На описуваній території основним типом є грабово-дубові і дубово-грабові ліси. Невеликий відсоток території займають природні луки, оскільки більшість із них перетворені на орні землі. Ландшафт досліджуваної території є північно-подільським видом лучно-степового типу, представлений плоскими рівнинами з лесовим покривом, зайнятими в минулому багатими злаково-різнотравними лучними степами на типових (глибоких) мало- і середньо гумусних чорноземах. Переважаючими є чорноземи опідзолені і темно-сірі опідзолені [103, 168].

[image: image141.bmp]Рис. 2.1. Розташування шахтних пускових установок на території Хмельницької області до їх ліквідації

Перша ділянка дослідження знаходиться поблизу с. Глушківці Ярмолинецького р-ну (Додаток А). Географічні координати – 49°05′02′′ пн.ш., 26°55′12′′ сх.д. Середня висота над рівнем моря – 312 м. Спецспоруда (ШПУ) знаходиться у зруйнованому стані. На територія колишньої стартової позиції зустрічаються бетонні та арматурні конструкції, місцями заглибини до кількох метрів, залишки кабельних мереж. Мало місце порушення цілісності законсервованих земель (під ШПУ) важкою технікою. Територія рівнинна, огороджена лісовим масивом.

Друга ділянка знаходиться поблизу смт. Ярмолинці Ярмолинецького р-ну (Додаток Б). Географічні координати – 49°11′12′′ пн.ш., 26°52′49′′ сх.д. Про існування ШПУ свідчить невелика простора ділянка прямокутної форми, загальною площею близько 5 тис. м². Територія рівнинна, зрідка є букові насадження, а ззовні – лісовий масив, представлений тими ж буками. Усі ШПУ засипані піском, щебенем і ґрунтом. Територія розрівняна.

Третя ділянка, яка знаходиться поблизу с. Вербка Мурована Ярмолинецького р-ну (Додаток В), має такі географічні координати – 49°10′33′′ пн.ш., 27°02′09′′ сх.д. Середня висота над рівнем моря складає 259 м. До складу входить заглиблений командний пункт та інфраструктура казарменно-житлової зони, технічна зона та залишки шахтної пускової установки. Територія не охороняється, рельєф ділянки ШПУ рівнинний, вкритий трав’янистим покривом, має форму прямокутника площею 5 тис. м², ззовні відділений лісовим масивом. Кабельні мережі демонтовані, на що вказує ізоляція, яка зустрічається по всій території.

Четверта ділянка знаходиться поблизу с. Давидківці Хмельницького р-ну (Додаток Г). Географічні координати – 49°25′19′′ пн.ш. 27°12′06′′ сх.д. Середня висота над рівнем моря – 293 м. Дана БСП є груповим шахтним стартовим комплексом під назвою «Двіна», який був розроблений з метою маскування БСП і захисту ракет від знищення. До його складу входили чотири шахтні пускові установки, розташовані по кутам прямокутника розміром 80х70 м (Додаток Д). Земельна ділянка знаходиться у дуже жахливому стані. Бетонні конструкції напівзруйновані і частково засипані землею і побутовим сміттям. Внаслідок просідання ґрунту в місцях розміщення ШПУ утворились 4 великих заглибини. Наземні та підземні споруди захаращенні залишками будівельного та побутового сміття.
Фізико-географічні особливості розміщення модельних ШПУ. Шахтні пускові установки, що використовуються як досліджувані об’єкти, розміщені у межах сейсмічно-стійкої периферії Українського кристалічного щита з неглибоким (100-200 м) заляганням кристалічних порід. Рельєф території має невеликий ступінь глибинного розчленування (до 50 м/км²) та помірний – площинного (3-4,5 км/км²). Генетично це верхів’я водотоків, що сформувалися у процесі перехватів на місці реліктової річкової мережі (рис. 2.2) [181].
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Рис. 2.2. Гіпсометричні особливості регіону дослідження

Об’єкти знаходяться на найбільш піднятих ділянках вододілів, де збереглися протиерозійні масиви широколистяних лісів. Такі умови забезпечують техніко-тактичну безпеку розміщення, однак наслідки впливу об’єктів РВСП на формування рівня екологічної безпеки дослідних і суміжних територій неоднозначні. Їх особливості демонструє детальний геолого-геоморфологічний аналіз, представлений нижче [177, 181].
Перша ділянка дослідження – територія БСП, розташована на північно-західній околиці с. Глушківці у лісовому масиві за 400 м від населеного пункту (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Фрагмент топографічної карти М-35-102 «Городок».

Масштаб 1:100000

Геоморфологічною основою території виступає ерозійний останець вододільної гряди на вододілі р. Ушиці та р. Студениці. Радіальне розходження водотоків від останця свідчить про інтенсивне локальне неотектонічне підняття території. Ще одним його підтвердженням є огинання останця руслом р. Ушиці на північному сході. Абсолютна висота поверхні складає понад 340 м, відносна над верхів’ями водотоків 20-25 м (рис. 2.4).
Геологічна будова території наступна. До кристалічних порід українського щита тут простежується 6 відмінних за віком та літологічною структурою комплексів порід. Зверху залягає потужний чохол лесоподібних суглинків потужністю понад 10 м. Значна потужність обумовлена слабким рівнем площинної розчленованості поверхні. На схилах балок леси частково змиті і замінені делювіальними відкладами. Водоакумулюючі та колоїдні властивості порід сприяють накопиченню важких металів, що можуть мігрувати з водними потоками від шахти пускової установки [181].
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Рис. 2.4. Особливості гіпсометричної поверхні в зоні гіпотетичного впливу ШПУ
Суттєвою відмінністю є добре збереження середньосарматських глинисто-піщаних відкладів, які виступають одночасно водоакумулюючим та водонапірним горизонтом. У місці їх дренажу верхів’ями водотоків простежується розвантаження у формі малодебітних джерел. Інші геологічні відклади не дреновані в межах регіону впливу ШПУ.
Незначна ерозійна розчленованість обмежує активність динаміки ґрунтових вод, та формуванню водозастійного режиму. Як наслідок можлива акумуляція сполук важких металів чи інших токсичних речовин у ґрунтовому шарі [181].

Друга ділянка дослідження розташована на східній околиці смт. Ярмолинці у межах ерозійного останця вододілу р. Ушиця та її притоки р. Вовчок за 6 км до злиття (рис. 2.5). Абсолютна висота території полігону становить понад 330 м, максимальна 333,6 м. Відносна висота поверхні над руслом р. Ушиця складає понад 80 м, відстань по прямій – 3,35 км; відносно безіменних приток р. Ушиці, що демаркують межі останця, 50 м на заході та 45 м на сході. Вододільний останець має субширотну південно-східну орієнтацію, відповідно до реліктової гідромережі. У межах останця активізована лінійна та площинна ерозія, пов’язана із врізанням русла р. Ушиці з притоками та інтенсивним регіональним блоковим підняттям. Ерозійну активність підтверджують молоді ерозійні форми та високий рівень деструкції ґрунтового покриву, для протидії яким сформований антропогенний лісовий масив [181].
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Рис. 2.5. Фрагмент топографічної карти М-35-102 «Городок».

Масштаб 1:100000

Геологічну будову території відображає гіпсо-геологічний профіль на рис. 2.6. До кристалічних порід українського щита тут простежується 6 відмінних за віком та літологічною структурою комплексів порід. Поверхневий пласт утворюють антропогенові лесоподібні суглинки, делювіальні схилові покриви та річковий алювій заплави і терас. У місці розміщення ШПУ потужність лесової товщі перевищує 10 м. На схилах балок леси знищені і їх замінюють водопроникні та ерозійно нестійкі делювіальні відклади. Потужність алювію прилеглих терасових комплексів і заплав незначна (до 3 м), він складений супіщаним та глинистим матеріалом. Водоакумулюючі та колоїдні властивості порід сприяють накопиченню важких металів, що можуть мігрувати з водними потоками від шахти пускової установки. Відповідно можливе збільшення концентрації токсинів у ґрунтових водах у алювії заплав [181].
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Рис. 2.6. Геологічний профіль за лінією А-В на рис. 2.5
Нижня частина шахти проникає у товщу середньо-сарматських глинисто-піщаних відкладів. Це водопроникні породи і завдяки дренажу території характеризуються високою інтенсивністю підземних потоків. Бронюючий вапняковий горизонт у покрівлі нижнього сармату ізолює контакти міжпластових вод із верхніми горизонтами. У місцях виходу на денну поверхню (у долинах річок), він утворює зону розвантаження ґрунтових вод (рис. 2.7). Проникнення у глибші шари може відбуватися через тектонічні тріщини або внаслідок бічної взаємодії з делювіальними та алювіальними товщами у долинах водотоків де горизонт зруйнований.
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Рис. 2.7. Зона поширення дзеркала гіпотетично забруднених
підземних вод

Контакт із сеноманським та вендським гідрогоризонтами можливий лише у межах заплавно-руслових комплексів р. Ушиця та р. Вовчок. Особливістю сеноманського горизонту є висока гідродинаміка, напірність водних горизонтів та висока сорбційна здатність завдяки поширенню тут кременистого (зокрема спонгілітового) матеріалу. Моноклінальне залягання пластів вендських порід сприяє водозастійному режиму із незначним розвантаженням лише в зоні контакту з русло-заплавними комплексами р. Ушиця. Комплекси порід та водних горизонтів, що залягають нижче практично ізольовані від прямого токсичного впливу ШПУ. Це зокрема відображено у формуванні артезіанських свердловин у контактній зоні, які проникають у архей-протерозойський комплекс [181].

Основним індикатором накопичення токсичних елементів і відповідно потенційним джерелом небезпеки можна вважати гідробіоту руслових та заплавних комплексів р. Ушиця і її приток. Тут завдяки міграції речовин по трофічних ланцюгах та захороненні решток можлива поява просторових аномалій концентрації досліджуваних речовин.

Третя ділянка дослідження – територія БСП, яка розташована на північно-західній околиці с. Вербка-Мурована у лісосмузі за 1 км до в’їзду у населений пункт (рис. 2.8). Геоморфологічною основою території виступає ерозійний останець вододільної гряди на лівому березі р. Вовчок. Характеризується сильною площинною ерозійною розчленованістю, та значним глибинним врізом русел тимчасових водотоків. Радіальне розходження водотоків від останця свідчить про інтенсивне локальне неотектонічне підняття території [181].
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Рис. 2.8. Фрагмент топографічної карти М-35-103 «Деражня».

Масштаб 1:100000

Абсолютна висота поверхні складає понад 310 м, відносна над урізом р. Вовчок – понад 60 м при найкоротшій відстані по прямій – 2,1 км. Відносно безіменних приток р. Вовчка, що демаркують межі останця на заході та на сході відповідно 30 і 35 м.
Геологічну будову території відображає гіпсо-геологічний профіль на рис. 2.9. До кристалічних порід українського щита тут простежується 6 відмінних за віком та літологічною структурою комплексів порід. Поверхневий пласт утворюють антропогенові лесоподібні суглинки, делювіальні схилові покриви та річковий алювій заплави і терас. У місці розміщення ШПУ потужність лесової товщі перевищує 10 м. На схилах балок леси знищені і їх замінюють водопроникні та ерозійно нестійкі делювіальні відклади. Потужність алювію прилеглих терасових комплексів і заплав незначна (до 3 м), він складений супіщаним та глинистим матеріалом. Водоакумулюючі та колоїдні властивості порід сприяють накопиченню важких металів, що можуть мігрувати з водними потоками від шахти пускової установки. Відповідно можливе збільшення концентрації токсинів у ґрунтових водах у алювії заплав [181].
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Рис. 2.9. Геологічний профіль за лінією А-В на рис. 2.8
Шахта проникає у товщу середньо-сарматських глинисто-піщаних відкладів, нижньосарматських вапняків та крейдових пісковиків. Найвищий горизонт складений водопроникними породами і завдяки дренажу території характеризуються високою інтенсивністю підземних потоків. Бронюючий вапняковий горизонт у покрівлі нижнього сармату ізолює контакти міжпластових вод із верхніми горизонтами. У місцях виходу на денну поверхню (у долинах водотоків), він утворює зону розвантаження ґрунтових вод, виражених у межах безпосередньо на території об’єкта та 300 м північніше. Водотривким виступає також сеноманський горизонт.
Моноклінальне залягання пластів вендських порід сприяє водозастійному режиму із незначним розвантаженням лише в зоні контакту з русло-заплавними комплексами р. Вовчок. Комплекси порід та водних горизонтів, що залягають нижче, практично ізольовані від прямого токсичного впливу ШПУ. Це зокрема відображено у формуванні артезіанських свердловин у контактній зоні, які проникають у архей-протерозойський комплекс [181].

Розвантаження вод що контактують із технічними елементами ШПУ загалом відбувається у зоні водотоку, що протікає через с. Вербка-Мурована і може становити потенційну небезпеку при веденні ставкового господарства чи використанні сінокосів.
Четверта ділянка дослідження – територія БСП, яка розміщена на східній околиці м. Хмельницький (південно-східна околиця села-супутника Давидківці) у межах високо-піднятого (351,5 м н.р.м.) ерозійного останця вододілу р. Південний Буг та р. Зінчиця за 10 км до їхнього злиття (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Фрагмент топографічної карти М-35-091 «Меджибіж».

Масштаб 1:100000

Відносна висота поверхні над руслом р. Південний Буг складає 76 м, відстань по прямій – 2,85 км; відносно р. Зінчиця відповідно 66,5 м та 2,35 км. Вододільний останець розчленований радіальною системою балок, днища яких характеризуються поновленням глибинної ерозії. У межах окремих із них функціонують постійні водотоки. Такі особливості гіпсометричного розміщення є потенційно-небезпечними з позицій потрапляння хімічно-активних речовин до стічних вод при порушенні оболонки ШПУ [177, 181]. Геологічну будову території відображає гіпсо-геологічний профіль на рис. 2.11.

[image: image25.jpg]rop. 1:75000
BepT. 1:5000

360
340
320
300
280

YMOBHI NIO3HAYEHHS

KOMIUIEKCH TOPI{
:'Ccpm“m capmat Eglc;ins-l'lu_li,lscl.Ka

Huxniii capvar [III] Boaumnenka cepis

260
240
220
200
180
160
140
120
100
90
80
60
40
20

[ Ceovan [ Apxeii-nporeposoii

JHTOJIONTYHHIA CKJIAJL TTOPIL
Mickn Azespoaitin

ickoBuKH Tydu

@ Bannsiku |I| paniti
4

3
" IllaxTHa MycKoBa yCTAHOBKA

Apriaitn





Рис. 2.11. Гіпсо-геологічний профіль території БСП поблизу с. Давидківці (Хмельницький район)

До кристалічних порід українського щита тут простежується 6 відмінних за віком та літологічною структурою комплексів порід. Поверхневий пласт утворюють антропогенові лесоподібні суглинки, делювіальні схилові покриви та річковий алювій заплави і терас. Максимальні товщі лесових порід приурочені саме до вододільних останців, де вони досягають 20 м. У місці розміщення ШПУ – до 15 м. На схилах балок леси знищені і їх замінюють водопроникні та ерозійно нестійкі делювіальні відклади. Потужність алювію терас і заплави коливається у межах 10-15 м, він складений піщаним та глинистим матеріалом зі значним вмістом торфу. Вказані породи є водопроникними і разом з тим водоакумулюючими. Колоїдні властивості роблять їх потужними депо важких металів, що мігрують з водними потоками у горизонтальній площині [64]. Шахта пускової установки проходить через усю товщу вказаних відкладів, і їх несанкціоноване порушення є потенційним джерелом забруднення. Останнє завдяки міграційним потокам може призвести до акумуляції токсинів у ґрунтових водах та поверхневому алювії заплави [177, 181].

Нижня частина шахти проникає у товщу середньо-сарматських глинистих відкладів. Вони мають слабшу водопроникність порівняно із лесами, однак наявність піщаних лінз забезпечує інтенсифікацію динаміки водотоку локальних горизонтальних пластів. Бронюючий вапняковий горизонт у покрівлі нижнього сармату ізолює контакти міжпластових вод із верхніми горизонтами. Контакт може відбуватися лише локально через тектонічні тріщини або внаслідок бічної взаємодії з делювіальними та алювіальними товщами у долинах водотоків де горизонт зруйнований. Контакт із сеноманським гідрогоризонтом можливий лише у межах заплавно-руслових комплексів р. Південний Буг. Особливістю сеноманського горизонту є висока гідродинаміка, напірність водних горизонтів та висока сорбційна здатність завдяки поширенню тут кременистого (зокрема спонгілітового) матеріалу. Комплекси порід та водних горизонтів, що залягають нижче сеноману практично ізольовані від прямого токсичного впливу ШПУ. Це, зокрема, відображено у формуванні артезіанських свердловин у контактній зоні, які проникають у архей-протерозойський комплекс [177, 181].

2.2. Методика виконання досліджень і обробки їх результатів

2.2.1. Відбір проб компонентів природного середовища

Підготовка і відбір проб ґрунту для екоаналізу. Проби ґрунтового покриву відбирались пошарово на глибину 0,00-0,30 м, 0,31-0,60 м і 0,61-1,00 м на територіях колишніх БСП. Методи відбору та підготовки проб для визначення забруднення ґрунту і оцінки його якісного стану та показники, що підлягають контролю, встановлені ГОСТ 17.4.4.02-84 та ГОСТ 17.4.2.01-81 [31, 33, 80, 166, 91, 150, 167, 168, 173].

Для території, що підлягала контролю, за даними досліджень був заповнений паспорт обстеженої ділянки і виконаний опис ґрунту.

Перед обстеженням кожної БСП обирались дві ділянки: пробна (дослідна) і контрольна. Пробна ділянка – частина досліджуваної території, яка характеризувалась подібними умовами та однорідним ґрунтовим покривом (ґрунтовий покрив, що містив не менше 70% основної ґрунтової відміни). Розмір пробної ділянки становив близько 1 га.
Контрольна ділянка – техногенно незабруднена територія, яка була розташована на відстані 500 м від пробної в ідентичних природних умовах. На цих ділянках відбирались фонові проби ґрунту на глибину 0,00-1,00 м.
З одної дослідної ділянки відбиралась одна об’єднана проба – суміш п’яти точкових проб [32, 80, 91, 150, 166, 167, 168, 173]. Точкові проби відбирались з пробної ділянки методом «конверту» розміром 60х90 м (рис. 2.12).
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Рис. 2.12. Схема відбору проб ґрунту методом конверта

Перед відбором проби ґрунту в точці відбору наземна частина рослин зрізалась. Точкові проби відбирались ножем з прикопок і ґрунтовим буром. Проби ґрунту, які призначалися для визначення важких металів, відбирали інструментами, які не містили металів, згідно з ГОСТ 17.4.2.03-86 [35, 80, 91, 150, 166, 167, 168, 173].

Для аналізу розподілу важких металів і нітратів у ґрунті по вертикалі було взято зразки з трьох шарів на глибину 0,00-0,30 м, 0,31-0,60 м і 0,61-1,00 м (рис. 2.13).
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Рис. 2.13. Пошаровий відбір проб ґрунту

Для хімічного аналізу об’єднану пробу складали змішуванням з п’яти точкових проб, взятих з однієї пробної ділянки. Маса об’єднаної проби становила не менше 1 кг.
Повітряно-сухі проби маркувались і поміщались в поліетиленові пакети. На етикетці вказувався номер і глибина відбору проби. Проби ґрунту після відбору доставлялись у лабораторію і відразу аналізувались.

Наступним етапом дослідження було проведення аналізів токсичності проб, що виконувались на базі лабораторії Хмельницького обласного державного проектно-технологічного центру охорони родючості ґрунтів і якості продукції.

Відбір рослинного матеріалу. Методи відбору та підготовки проб рослинного матеріалу для хімічного аналізу встановлені ГОСТ 27262-87. Для збереження відповідності і забезпечення достовірності результатів відбір рослин проводився на тих самих пробних ділянках, де відбирався ґрунт [36, 71, 80, 169].
Перед початком відбору виділялись 10 облікових ділянок розміром 1-2 м2, які розташовувались по вісі двох діагоналей пробної ділянки для відбору точкових проб (рис. 2.14). Рослини скошувались, зрізувались або зривались залежно від природних умов. Зразки поміщались у мішечки із полімерної плівки [36, 71, 80, 169].
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Рис. 2.14. Схема відбору проб рослинного матеріалу

Отримані точкові проби з облікових ділянок висипались на настил із полімерної плівки або брезенту розміром 2х2 м2, ретельно перемішувались і розстилались рівним шаром. Таким чином отримувалась об’єднана проба.
Із об’єднаної проби зеленої маси виділялась середня проба для хімічного аналізу. Для складання середньої проби, маса якої має бути 1,5-2 кг, рослинний матеріал відбирався порціями по 150-200 г з 10 різних місць. Середня проба рослинного матеріалу поміщалась в мішечок із полімерної плівки і одразу направлялась в лабораторію для підготовки до аналізу.
2.2.2. Лабораторні методи хімічного аналізу компонентів довкілля для визначення рівнів вмісту забруднювальних речовин
Визначення вмісту важких металів у зразках ґрунту і рослинності. Вимірювався вміст хімічних елементів: Cu, Zn, Co, Mn, Cd, Pb у зразках ґрунту та рослинності на спектрофотометрі С-115 з полум’яною іонізацією. Рухомі форми важких металів вилучались ацетатно-амонійним буферним розчином з pH=4,8 за методом, який був запропонований М.К. Крупським і Г.М. Александровою. Цей екстрагент дозволяє вилучати доступні рослинам мікроелементи і слугує для оцінки рівнів забруднення ґрунтів цими елементами [71, 79, 83].

Пробу масою 10 г поміщають в конічну колбу з об’ємом 100-200 см3, доливають 50 см3 ацетатно-амонійного буферу. Суспензію перемішують протягом 1 години або відстоюють протягом доби. Витяжки фільтрують через сухий складчастий фільтр, намагаючись не переносити на фільтр. До залишку в колбі доливають ще 50 см3 ацетатно-амонійного буферу і екстрагування повторюють. Повторне фільтрування проводять в ту ж саму колбу, переносячи на фільтр максимальну кількість зразка.

Одночасно проводять холостий аналіз, включаючи всі його стадії. В отриманому фільтраті визначають елементи атомно-абсорбційним методом в полум’ї ацетилен-повітря.
Визначення вмісту нітратів у зразках ґрунту і рослинності. Вміст нітратів визначався іонометричним методом. Суть методу полягає в вилученні нітратів розчину алюмокалієвих квасців з наступним вимірюванням концентрації нітратів у витяжці за допомогою іоноселективного нітратного електроду [71, 81].
2.2.3. Розрахунок індексів і показників забруднення складових довкілля
Оцінка рівня хімічного забруднення ґрунтів. Така оцінка як індикатор несприятливого впливу на природну компоненту і здоров’я населення проводиться за показниками, які розроблені при сполучених геохімічних і геогігієнічних дослідженнях навколишнього середовища. Такими показниками є: коефіцієнт концентрації хімічної речовини (Ксі) і сумарний показник забруднення (Zс).
Коефіцієнт концентрації хімічної речовини [38, 82, 167] визначається за співвідношенням:
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де Сі – реальний вміст і-того хімічного елемента в ґрунті, мг/кг;

Сі фон – фоновий вміст і-того хімічного елемента в ґрунті, мг/кг.

Сумарний показник забруднення [38, 82, 101, 167] дорівнює сумі коефіцієнтів концентрацій хімічних елементів і виражений наступною формулою:
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(2.2)
де Kc – коефіцієнт концентрації хімічного елемента в ґрунті (>1);

n – число врахованих хімічних елементів.

Ранжування сумарного забруднення ґрунту важкими металами проводились за градаціями, які наведені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1
Орієнтовна оціночна шкала небезпеки забруднення ґрунтів за сумарним показником забруднення (Zc)
	Категорія забруднення ґрунтів
	Величина Zc

	Допустиме забруднення
	Менше 2

	Слабке забруднення
	2 - 8

	Середнє забруднення
	8 - 32

	Сильне забруднення
	32 - 64

	Дуже сильне забруднення
	Понад 64


Для санітарно-гігієнічної оцінки території використовується інтегральний показник (приведений сумарний коефіцієнт концентрації ‒ D) [38, 39], що враховує інформацію про вміст у ґрунті токсичних елементів, їх фонове значення і ступінь небезпеки, який розраховується за наступною формулою:
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де D – приведений сумарний коефіцієнт концентрації;
Ci – фактична концентрація i-того елемента, мг/кг;

Ci фон – фонова концентрація i-того елемента, мг/кг;
n – кількість забруднювачів;
Кi – коефіцієнт відносної небезпеки i-того елемента.
В якості коефіцієнта небезпеки використовується величина зворотна нормативу стану ґрунту:


[image: image32.wmf]і

i

ГДК

K

1

=

, 





(2.4)

де ГДКі – гранично допустима концентрація забруднюючої речовини в ґрунті, мг/кг.
При цьому приймається: якщо вміст елемента або сполуки рівний або нижче фонового, співвідношення Ci/Ci фон слід вважати рівним одиниці.

Для зручності використання отриманий результат приведеного сумарного коефіцієнта концентрації слід перевести в закриту 100-бальну шкалу. Для цього його необхідно співвіднести з коефіцієнтом, який відповідає незабрудненому ґрунту (тобто ґрунту, оцінка якого наближається до 100 балів) [38, 39]. Оскільки концентрація елементів у незабрудненому ґрунті буде рівною або нижче фонової, сумарний коефіцієнт концентрації для такого (незабрудненого або фонового) ґрунту буде розраховуватися за формулою:
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де Dфон – приведений сумарний коефіцієнт концентрації для фонового ґрунту (оціночний бал дорівнює 100);

n – кількість забруднювачів;
Кi – коефіцієнт відносної небезпеки i-того елемента.
Тоді інтегральний оціночний бал забруднення ґрунту буде визначатися таким чином:
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де Б – інтегральний оціночний бал (від 0 до 100 балів);

Dфон – приведений сумарний коефіцієнт концентрації для фонового ґрунту (оціночний бал дорівнює 100);

D – приведений сумарний коефіцієнт концентрації.

Якщо підставити формули 2.1 і 2.4 у формулу 2.3 отримаємо ряд наступних перетворень:
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Таким чином, приведений сумарний коефіцієнт концентрації можна розрахувати на основі результатів попередніх розрахунків, використовуючи формулу 2.7. Особливістю такого інтегрального показника є врахування значимості окремих елементів при виведенні загальної оцінки.

Для отримання остаточного результату оцінки стану ґрунтів виділені діапазони значень за ступенем небезпеки забруднення, яким дані градації і присвоєно стандартні найменування (табл. 2.2)

Таблиця 2.2
Оціночна шкала небезпеки забруднення ґрунтів за приведеним сумарним коефіцієнтом концентрації (D)
	Рівень
	Категорія забруднення
	Величина D в балах

	1
	низький рівень забруднення
	76-100 балів

	2
	середній рівень забруднення
	51-75 балів

	3
	підвищений рівень забруднення
	26-50 балів

	4
	високий рівень забруднення
	11-25 балів

	5
	надзвичайно високий рівень забруднення
	0-10 балів


Оцінка ступеня хімічного забруднення рослинного покриву. Для оцінки інтенсивності міграції важких металів і нітратів із ґрунту в рослинний покрив визначають коефіцієнт біологічної акумуляції [14, 53, 54, 71, 145, 169, 170, 187]. Розрахункова формула для цього показника наведена нижче:
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де Кб – коефіцієнт біоакумуляції речовини;

Ср – концентрація речовини в рослинній фітомасі ділянки забруднення, мг/кг;

Сг – концентрація речовини в ґрунті ділянки забруднення, мг/кг.

Для оцінки екологічного стану рослинного покриву території використовується інтегральний показник (комплексний індекс забруднення рослинного покриву – І) [170, 187], що враховує дані про вміст у рослинах токсичних елементів і їх фонове значення, який розраховується за формулою:
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або
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де І – комплексний індекс забруднення рослинного покриву;

Сір фон – фонова концентрація і-того елемента в рослинній фітомасі, мг/кг;

Сіг – концентрація і-того елемента в ґрунті ділянки забруднення, мг/кг;

100 – коефіцієнт приведення індексу забруднення в 100-бальну шкалу;
Сір – концентрація і-того елемента в рослинній фітомасі ділянки забруднення, мг/кг;

n – кількість забруднювачів;

Кіб – коефіцієнт біоакумуляції і-того елемента.

Якщо Сір фон < Сіг, то співвідношення Сір фон/Сіг в розрахунках комплексного індексу забруднення приймають рівним одиниці. Аналогічно, якщо Сір < Сіг, то співвідношення Сір/Сіг також приймають рівним одиниці.

Отриманий результат комплексного індексу забруднення рослинного покриву приводиться в закриту 100-бальну шкалу. Для цього у розрахункову формулу (2.10) введений коефіцієнт 100. У випадку, коли співвідношення фактичних концентрацій забруднювальних речовин у рослинній фітомасі до концентрацій цих речовин у ґрунті ділянки імовірного забруднення не перевищуватимуть фонових значень (відсутність накопичення), оцінка такого рослинного покриву становитиме 100 балів (найвищий якісний стан) [170, 187].

Для отримання остаточного результату оцінки стану рослинного покриву виділені діапазони значень за ступенем небезпеки забруднення, яким дані градації і присвоєно стандартні найменування (табл. 2.3) [170, 187].

Таблиця 2.3

Оціночна шкала небезпеки забруднення рослинного покриву за комплексним індексом забруднення (І)
	Рівень
	Категорія забруднення
	Величина І в балах

	1
	низький рівень забруднення
	76-100 балів

	2
	середній рівень забруднення
	51-75 балів

	3
	підвищений рівень забруднення
	26-50 балів

	4
	високий рівень забруднення
	11-25 балів

	5
	надзвичайно високий рівень забруднення
	0-10 балів


2.2.4. Статистичний аналіз і оцінка варіабельності

У ланцюзі міграції та перетворень хімічних елементів і сполук в навколишньому середовищі визначальне місце займає ґрунт і рослинний покрив. Складний характер взаємодії компонентів системи «ґрунт - рослини» обумовлює невизначені наслідки потрапляння до неї важких металів і сполук азоту. Особливості геохімічної поведінки і просторового поширення забруднювальних речовин необхідно оцінювати статистично. Показником мінливості (варіабельності) зазначеного фактору є коефіцієнт варіації. Для його визначення розраховують описові статистики: середнє арифметичне, медіана, мінімальне і максимальне значення вибірки, дисперсія, стандартне відхилення, стандартна помилка середнього арифметичного.

Середнє арифметичне – частка від ділення суми величин концентрацій забруднювальних речовин на число відібраних проб [129, 144]. Обчислюють за формулою:
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де Xi – величина концентрації забруднюючої речовини і-тої проби;

n – кількість відбору проб у вибірці.

Медіана – величина концентрації забруднюючої речовини, яка ділить ранжируваний ряд відібраних проб на дві рівні за чисельністю частини [129, 144]. У вибірці, яка містить непарну кількість проб, медіана дорівнює варіанту проби, яка має номер:


[image: image40.wmf]2

1

+

=

n

№

Ме

;
(2.12)

[image: image41.wmf]2

1

+

=

n

X

Me

,
(2.13)
де n – кількість відбору проб у вибірці.

У вибірці, яка містить парну кількість проб, медіана дорівнює середньому варіанту проб, які мають номери:
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Дисперсія – середній квадрат відхилень величин концентрацій забруднювальних речовин від їх середнього значення [129, 144]. Розраховується за формулою:
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Стандартне відхилення – квадратний корінь з середнього квадрата відхилень величин концентрацій забруднювальних речовин від їх середнього значення [129, 144]. Обчислюють за формулою:


[image: image46.wmf](

)

n

X

X

n

i

i

å

=

-

=

1

2

s

.
(2.17)
Стандартна помилка середньої арифметичної – величина відхилення середньої арифметичної концентрації забруднювальних речовин від її генерального значення [129, 144]. Розраховується за формулою:
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Розрахунок описових статистик виконувався в програмі STATISTICA 7.0. Перед початком статистичного аналізу необхідно підготувати електронну таблицю. Для цього запускають програму STATISTICA 7.0. За умовчанням відкриється останній файл, з яким виконувалась робота в ході попереднього сеансу (якщо такий є). Цей файл закривають і створюють новий. Для цього в пункті основного меню File (Файл) вибирають New (Новий) [75, 78].

В результаті з’явиться діалогове вікно створення нового документа (Create new document), в якому необхідно вказати, який саме документ створюється. Для створення таблиці з даними обирають закладку Spreadsheet. В робочій області програми з’явиться таблиця, в яку необхідно внести дані, що підлягають аналізу. Створений файл зберігають.

В розділі меню Statistics (Статистичні процедури) необхідно перейти до модуля Basic statistics / Tables. У стартовій панелі модуля наводиться перелік статистичних процедур, з якого необхідно обрати Descriptive statistics (Описові статистики). Для розрахунку показників описової статистики слід використати закладку Advanced. На обраній закладці слід вибрати список статистичних показників. Для виведення результатів статистичного аналізу натискають кнопку Summary (Результат) [75, 78].

Пакет STATISTICA 7.0 не розраховує такий показник як коефіцієнт варіації, який становить співвідношення стандартного відхилення до середнього арифметичного, помножене на 100% [129, 144]. Він розраховується за формулою:
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Мінливість (варіабельність) прийнято вважати незначною, якщо коефіцієнт варіації не перевищує 10%, середньою, якщо коефіцієнт варіації вище 10%, але менше 20%, і значною, якщо коефіцієнт варіації більший за 20%.

2.2.5. Розробка геоінформаційних моделей оцінки рівнів забруднення територій
Географічна інформаційна система (ГІС) ‒ це програмно-технічний комплекс, що забезпечує автоматизований збір, обробку, зберігання, аналіз, відображення і розповсюдження просторово-координованої інформації. Ця сучасна комп’ютерна технологія забезпечує інтеграцію баз даних та операцій над ними, таких як запит і статистичний аналіз, з потужними засобами подання даних, результатів запитів, вибірок і аналітичних розрахунків.

Спеціальні засоби дозволяють проводити аналітичну обробку даних, а у більш складних випадках ‒ моделювання реальних подій. Для більшості типів просторових операцій кінцевим результатом є відображення даних у вигляді карти чи графіка. ГІС надає нові інструменти, які розширюють і розвивають майстерність та наукові засади картографії. З їх допомогою візуалізація карт може бути легко доповнена звітними документами, тривимірними зображеннями, графіками і таблицями, фотографіями та іншими засобами, в тому числі мультимедійними [131, 137].

ГІС надає можливість прослідкувати на карті шляхи розповсюдження забруднень та здійснити експертну оцінку і висновки, придатні для прийняття конкретних рішень [30, 90, 131].

ГІС-моделі є універсальним інструментом як для моніторингових досліджень, так і для комплексної оцінки, прогнозування, і, відповідно, базою для прийняття ефективних управлінських чи інших шляхів вирішення проблем [30, 90, 131].

Розробленням програмних продуктів займається низка колективів науково-дослідних інститутів, фірм, окремих вчених, фахівців у сфері комп’ютерних технологій. До найвідоміших і найпопулярніших розробників програмного забезпечення, що може використовуватися в ГІС-технологіях, відносять: Autoсad, MapInfo, Atlas GIS, ARC/INFO, Spatial Database Engine, INTERGRAPH, Smallworld, AutoDESK, Bentley, Golden Software Surfer, а також пакет Digitals та інші [30, 90, 131, 190].
Для розроблення геоінформаційних систем використовувалось програмне забезпечення Digitals і Golden Software Surfer. Вибір даних програм, зумовлений необхідністю виконання растрово-векторного перетворення (векторизації) просторових даних, створення цифрових карт, у тому числі і для геоінформаційних систем, на основі відсканованих растрових зображень. Серед порівняно недорогих і досить ефективних векторизаторів є пакет Digitals. Також, завдяки даному програмному продукту, успішно реалізовуються просторово-гідрологічні, гідрогеологічні, екологічні та інші завдання. Digitals забезпечує автоматизацію геодезичних робіт, не вимагає додаткових програм, таких як Autoсad або MapInfo. Створює графічні й текстові документи на основі шаблонів, які можуть вбудовуватись, дозволяючи максимально автоматизувати процес і легко адаптувати його під будь-які вимоги. Інтерфейс програми доволі універсальний і простий, у якому можливо одночасно опрацьовувати одразу декілька операцій.
Digitals ‒ універсальна платформа з величезним набором функцій, яка дає можливість створювати топографічні й спеціальні карти і плани, накопичувати кадастрову базу даних, будувати моделі рельєфу й моделювати горизонталі, розраховувати площі й обсяги контурів, переглядати карти в тривимірному вигляді, використовувати супутникові знімки, ортофотоплани й скановані карти, створювати текстову й графічну документацію.
Програма працює на IBM-сумісних персональних комп’ютерах під операційними системами Windows 95/98/Me/2000/ХР [30, 90, 131, 137].

Об’єм роботи в Digitals полягав у завантаженні топографічної карти, яка містить досліджуванні об’єкти (масштаб 1:100000), прив’язки її до системи координат, оцифруванні необхідних об’єктів і шарів, і нанесення на створену карту місць відбору проб із внесеними результатами щодо вмісту у ґрунтах ВМ.

Для використання сканованих карт їх спочатку потрібно зорієнтувати (виконати геодезичну прив’язку) за опорними точками або кутками рамки. Для карти процес орієнтування зазвичай становить собою реєстрацію внутрішніх кутів рамки. Спочатку потрібно задати координати чотирьох кутів у Models | Опора, а потім виконати Models | Модель | Зовнішнє орієнтування, задавши вид зйомки Карта. Після завершення орієнтування растровий файл можна відкривати в Ged використовуючи Растр | Відкрити. Якщо растр вже записаний у форматі GeoTIF або до нього є файл прив’язки у форматі ArcView (World файл TFW, BPW ...), MapInfo (TAB файл) або OZI Explorer (MAP файл), то його одразу можна відкрити в Digitals без додаткової прив’язки.

Елементи орієнтування всіх растрових зображень зберігаються у файлі Models.ini в секціях виду Image | Повне Ім’я Файлу. Крім цього, елементи орієнтування записуються також в заголовок TIF-файлу, що робить можливим їх відкриття на інших комп’ютерах.

Створення цифрових карт здійснюється шляхом векторизації за растром відсканованих карт у форматах TIFF і BMP. Програма працює з чорно-білими і кольоровими растрами розміром до 4 Гб. При векторизації використовуються шаблони типових об’єктів, що забезпечують автоматичне створення полігонів.

Растрове зображення далі використовується для збору векторної інформації. Векторна інформація карти на екрані зображується поверх растрового зображення знімка або плану. Вона накладається на растр відповідно до його елементів орієнтування.

Оцифрування карти відбувається шляхом створення нових шарів в меню Менеджер шарів | Додати. Для оцифрування будь-яких елементів підбирається відповідний шаблон збору (полігон, точка, лінія тощо). Крім того, в менеджері шарів також можна змінювати візуальні параметри зображуваних ліній у вигляді зміни кольору, форм, товщини лінії, заливки тощо.

Для побудови ГІС колишніх ШПУ було необхідно створення таких компонентів як ізолінії, річки, потічки, ставки, водосховища, сади, ліси, контури сіл і межі районів, і місця відбору проб на вміст ВМ. Створення і нанесення кожного шару супроводжувались заповненням відповідною інформацією. Так, для ізоліній це висоти у метрах, а, наприклад, місця відбору проб на вміст ВМ – емпіричні дані кожного з досліджуваних ВМ у мг/кг. Для створення відповідної бази інформації необхідно обрати Шар | Параметри | Додати | Копіювати. Надалі, при створенні відповідного шару у віконці «Інформація» вносяться і корегуються відповідні дані [86, 88, 135].

Просторовий аналіз і моделювання. Для реалізації набору процедур аналізу просторових даних геостатистичного аналізу і моделювання найбільш зручним у використанні є програмний пакет Golden Software Surfer (США). Саме завдяки цьому програмному продукту методом просторової інтерполяції була створена модель забруднення і поширення на досліджуваних територіях ВМ. В якості алгоритму інтерполяції для обробки експериментальних даних був обраний геостатистичний метод Кригінг (Kriging). Візуалізація зображень поверхні була представлена у вигляді карти ізоліній (Countour Map).
Для побудови карти забруднення ВМ необхідно, в першу чергу, підготувати електронну таблицю (плот-документ), яка містить, як мінімум, три стовпці: перші два містять географічні координати точок спостереження (місця відбору проб) X і Y, третій стовпець містить інформацію про вміст хімічного елемента. Для цього створюють електронну таблицю з власними вихідними числовими даними і зберігають (розширення файлу xls; тип файлу Microsoft Excel (1997-2003)) [86, 88, 135].
Далі запускається програма Surfer. Серед елементів вікна «Surfer-[Plot№]» необхідно знайти знак таблиці та натиснути на нього. Відкрите вікно додатка дає змогу занести вихідні дані зі збереженого файлу типу Microsoft Excel (1997-2003) до програми Surfer. При збереженні вихідних даних для побудови карт файлу надають розширення dat.
Наступним кроком є створення мережевих файлів, які необхідні для створення власне самих карт. Для цього необхідно переключитись у вікно плот-документа «Surfer-[Plot№]» і відкрити раніше створений плот-документ шляхом команди Grid | Data. Так відкриється вікно вводу даних для безпосередньої побудови карт. Новостворений файл зберігається з розширення grd через вкладку Output Grid file. Правильне збереження файлу типу Grid file перевіряють. Для цього серед елементів вікна «Surfer-[Plot№]» потрібно знайти знак папки та натиснути на нього (другий зліва на функціональній панелі вікна «Surfer-[Plot№]») [86, 88, 135].

Створення контурної карти відбувається шляхом виконання команди Map | Contour Map | New Contour Map. Після чого відкриваємо попередньо збережений файл типу Grid.
У створеній контурній карті можна змінювати будь-які параметри оформлення, зокрема ізоліній. Для цього потрібно встановити курсор миші в межах контурної карти і клацнути двічі лівою кнопкою миші. На екрані відкриється діалогове вікно Map: Contours Properties (Карта: Параметри контурів). На вкладці Levels (Рівні) відображуються значення рівнів і параметри ліній контурів карти.

Щоб змінити діапазон та інтервал для контурів потрібно клацнути по кнопці Levels (Рівень). З’явиться діалогове вікно Contours Levels (Рівні контурів). Це вікно містить рядки для введення параметрів рівнів: Minimum (Мінімум), Maximum (Максимум) і Interval (Інтервал). Закриття вкладки додатку виконується натисненням клавіші ОК.
Щоб помітити номери ізоліній, які будуть відображені на карті необхідно обрати колонку Label (Ярлик). У діалоговому вікні навпроти ізолінії змінюємо відмітки Yes і No подвійним натиском на неї.

Для отримання необхідного масштабу карти потрібно клацнути двічі на неї, після чого у діалоговому вікні обрати функцію Scale (Масштаб), де можна внести необхідні зміни (наприклад, навпроти 1 см – змінити значення на 10 м). Зазначені дії завершуються натисненням клавіші ОК.
Для того, щоб прибрати оцифровку карти потрібно клацнути двічі лівою кнопкою миші на будь-яку цифру вісі та в отриманому діалоговому вікні вимкнути функцію Show (Показати).

Для друку карти виконують стандартні дії: File | Print. Зміну орієнтації (альбомна чи книжкова) розташування здійснюють за допомогою функціональної клавіші Properties (Властивості). Зазначені дії завершують натисненням клавіші ОК [86, 88, 135].

2.3. Алгоритм виконання наукового дослідження
Структурно-логічний алгоритм наукового дослідження на основі мети роботи і гіпотези дослідження може бути представлений схемою, яка зображена на рис. 2.15.
На теоретико-методологічному етапі було конкретизовано тему наукового дослідження та попередньо визначено її теоретичні передумови. В ході першого етапу визначено місце теми в науковій проблемі, встановлено зв’язок із попередньо виконаними дослідженнями, визначено та обґрунтовано об’єкт дослідження. Розгляд теоретичних передумов містив вивчення стану об’єкта, наукової і теоретичної новизни гіпотез, що були висунуті в науковому дослідженні. В подальшому реалізовано організаційно-методичну підготовку наукового дослідження, складено план і підібрані методики дослідження [99, 193].
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Рис. 2.15. Структурна схема наукового дослідження
На дослідно-аналітичному етапі генерувалась нова інформації шляхом проведення географічного опису територій дослідження, моніторингових досліджень і лабораторних аналізів, добору критеріїв попередньої оцінки отриманих результатів у вигляді інтегральних індексів і показників рівня забруднення компонентів довкілля, статистичного аналізу і оцінки варіабельності, перетворення інформації за допомогою наукових методів згідно з метою дослідження.

На оціночно-результатному етапі виконувалась обробка, систематизація і критеріальна оцінка результатів дослідження попереднього етапу із застосуванням загальнонаукових методів (розраховані обрані показники оцінки екологічного стану ґрунтового і рослинного покривів, системи «ґрунт-рослина», виконана ранжована оцінка отриманих результатів). Проводилось доведення висунутих гіпотез, формулювання попередніх висновків і оприлюднення [99, 193].

На узагальнюючо-практичному етапі були узагальнені та апробовані отримані результати (розроблено систему виконання ОВНС виведених з експлуатації об’єктів РВСП, підготовлено ГІС-моделі територій дослідження, запропоновано і апробовано методику комплексної оцінки рівня їх екологічної безпеки та обрано відповідні критерії екобезпеки), визначені шляхи і напрямки їх впровадження у практику (створено методику попередньої ідентифікації не-функціонуючих військових об’єктів, визначення їх розмірів, заходів реабілітації, визначені сфери і напрямки впровадження результатів дисертаційного дослідження). Завершальним моментом було формулювання остаточних висновків за результатами виконаного наукового дослідження.
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2

Етап підготовки географічної характеристики території вимагає підбору та аналізу відповідного картографічного матеріалу, вивчення гіпсометричних особливостей і підготовку геологічного профілю регіону дослідження для прогнозу зони поширення забруднювальних речовин. Оптимальними інтегральними показниками оцінки рівня забруднення ґрунтів є сумарний показник забруднення (Zс) і приведений сумарний коефіцієнт концентрації (D), забруднення рослин ‒ комплексний індекс забруднення рослинного покриву (І). Мінливість (варіабельність) геохімічної поведінки і просторового поширення забруднюювальних речовин оцінюється шляхом розрахунку коефіцієнта варіації (V). Розроблення ГІС-моделей зумовлює необхідність виконання растрово-векторного перетворення просторових даних і створення цифрових карт з відповідним програмним забезпеченням.
РОЗДІЛ 3
ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ТЕРИТОРІЙ КОЛИШНІХ ОБ’ЄКТІВ РАКЕТНИХ ВІЙСЬК
3.1. Результати, статистичний аналіз і аналітична оцінка токсичності ґрунту
Екологічні дослідження ґрунтів проводилися на територіях чотирьох БСП. Відбір проб здійснювався на вміст у ґрунті важких металів (мідь, цинк, кобальт, марганець, кадмій, свинець) і нітратів із дослідних і контрольних ділянок. Визначення вмісту важких металів у пробах ґрунту виконувалось методом атомно-абсорбційної спектрометрії, а вміст нітратів – іонометричним методом. Уявлення про рівні забруднення ґрунтів на територіях досліджуваних об’єктів можна скласти за даними, що наведені в табл. 3.1 і діаграмами на рис. 3.1-3.3. [166-168, 176].

Таблиця 3.1

Вміст важких металів у ґрунті на території колишніх БСП
	№

зразка
	Глибина відбору, м
	Кислотність, рН
	Рівень забруднення ґрунту, мг/кг

	
	
	
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	с. Глушківці (Ярмолинецький район)

	1
	0,0-0,3
	7,1
	0,31
	0,87
	0,50
	38,2
	0,10
	1,33

	2
	0,3-0,6
	7,5
	0,42
	0,79
	0,46
	21,5
	0,17
	1,89

	3
	0,6-1,0
	7,5
	0,33
	0,65
	0,51
	13,5
	0,13
	1,62

	Фон
	0,0-1,0
	6,0
	0,26
	0,58
	0,29
	53,1
	0,08
	1,49

	смт. Ярмолинці (Ярмолинецький район)

	1
	0,0-0,3
	7,0
	1,16
	3,17
	1,52
	35,8
	0,27
	4,21

	2
	0,3-0,6
	7,1
	1,45
	2,26
	1,95
	38,1
	0,38
	4,75

	3
	0,6-1,0
	7,4
	1,02
	1,17
	1,32
	25,1
	0,28
	2,16

	Фон
	0,0-1,0
	6,3
	0,97
	2,33
	1,64
	19,2
	0,16
	0,79

	с. Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	1
	0,0-0,3
	7,3
	1,32
	1,60
	3,18
	17,8
	0,42
	6,46

	2
	0,3-0,6
	7,5
	1,43
	2,15
	3,08
	13,9
	0,44
	6,54

	3
	0,6-1,0
	7,4
	1,45
	2,34
	2,46
	27,4
	0,38
	3,19

	Фон
	0,0-1,0
	6,2
	0,28
	1,47
	0,25
	24,9
	0,12
	1,31

	с. Давидківці (Хмельницький район)

	1
	0,0-0,3
	7,2
	5,86
	20,25
	2,08
	86,7
	0,71
	7,80

	2
	0,3-0,6
	7,6
	1,46
	14,30
	1,50
	93,9
	0,35
	4,96

	3
	0,6-1,0
	7,5
	1,69
	6,34
	2,27
	28,0
	0,41
	4,08

	Фон
	0,0-1,0
	6,4
	0,31
	2,83
	0,61
	82,9
	0,19
	1,24

	ГДК
	
	
	3
	23
	5
	140
	0,6
	6
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Рис. 3.1. Рівні вмісту важких металів у ґрунтах територій майданчиків пускових комплексів на глибині 0,0-0,3 м

[image: image51.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

с.Глушківці смт.Ярмолинці с.Вербка Мурована с.Давидківці

0,42

1,45 1,43 1,46

0,79

2,26

2,15

14,3

0,46

1,95

3,08

1,5

21,5

38,1

13,9

93,9

0,17

0,38 0,44 0,35

1,89

4,75

6,54

4,96

Концентрація речовини, мг/кг

Cu Zn Co Mn Cd Pb

Рис. 3.2. Рівні вмісту важких металів у ґрунтах територій майданчиків пускових комплексів на глибині 0,3-0,6 м
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Рис. 3.3. Рівні вмісту важких металів у ґрунтах територій майданчиків пускових комплексів на глибині 0,6-1,0 м

На території колишніх військових об’єктів зафіксоване забруднення ґрунтового середовища важкими металами, що перевищують допустимі концентрації. Зокрема, поблизу с. Давидківці зафіксований підвищений вміст міді (в 1,9 раза), кадмію (в 1,2 раза) та свинцю (в 1,3 раза) на глибині 0-0,3 м, поблизу с. Вербка Мурована – свинцю (в 1,1 раза) на глибині 0-0,3 м та 0,31-0,6 м. Усі інші значення концентрацій забруднювачів знаходились в межах гранично допустимих [166-168, 176].
Аналіз отриманих даних також дозволив прослідкувати ще одну негативну закономірність: рівні вмісту забруднювальних речовин як на глибині 0,0-0,3 м так і на глибині 0,31-0,6 м та 0,61-1,0 м значно вищі за їх фонові значення (табл. 3.2). Кратність перевищення фонових рівнів вмісту важких металів коливається для дослідних ділянок: Cu – 1,1-18,9 разів; Zn – 1,1-7,2 рази; Co – 0,8-12,7 разів; Mn – 0,3-2,0 рази; Cd – 1,3-3,7 разів; Pb – 0,9-6,0 разів. Таким чином, є очевидним забруднення територій майданчиків пускових комплексів балістичних ракет в порівнянні з природними ділянками, які були обрані як контрольні [166-168, 176].
Таблиця 3.2

Порівняльна оцінка значень концентрацій важких металів у ґрунті на дослідних і фонових ділянках

	Місце відбору проби
	Глибина відбору, м
	Кратність перевищення фонових значень

	
	
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	с.Глушківці
	0-0,3
	1,2
	1,5
	1,7
	0,7
	1,3
	0,9

	
	0,3-0,6
	1,6
	1,4
	1,6
	0,4
	2,1
	1,3

	
	0,6-1,0
	1,3
	1,1
	1,8
	0,3
	1,6
	1,1

	смт.Ярмолинці
	0-0,3
	1,2
	1,4
	0,9
	1,9
	1,7
	5,3

	
	0,3-0,6
	1,5
	1,0
	1,2
	2,0
	2,4
	6,0

	
	0,6-1,0
	1,1
	0,5
	0,8
	1,3
	1,8
	2,7

	с.Вербка Мурована
	0-0,3
	4,7
	1,1
	12,7
	0,7
	3,5
	4,9

	
	0,3-0,6
	5,1
	1,5
	12,3
	0,6
	3,7
	5,0

	
	0,6-1,0
	5,2
	1,6
	9,8
	1,1
	3,2
	2,4

	с.Давидківці
	0-0,3
	18,9
	7,2
	3,4
	1,0
	3,7
	6,3

	
	0,3-0,6
	4,7
	5,1
	2,5
	1,1
	1,8
	4,0

	
	0,6-1,0
	5,5
	2,2
	3,7
	0,3
	2,2
	3,3


Графічне порівняння отриманих результатів, допустимих норм вмісту речовин і їх фонові показники зображено на рис. 3.4-3.9 у вигляді діаграм, підготовлених в оболонці програми Microsoft Office Excel 2007.
Статистичний аналіз і оцінка варіабельності вмісту важких металів у ґрунтових горизонтах виконані в програмному середовищі STATISTICA 7.0, результати яких наведені в табл. 3.3-3.8. Для аналізу використані основні описові статистики: середнє арифметичне, медіана, мінімальне і максимальне значення вибірки, дисперсія, стандартне відхилення, стандартна помилка середнього арифметичного і коефіцієнт варіації (як співвідношення стандартного відхилення до середнього арифметичного, що переведене у відсоткове вираження).
Статистичний аналіз дозволяє встановити рівні варіабельності показників вмісту важких металів у різних шарах ґрунту для обраних територій модельних об’єктів. Це дає змогу оцінити можливі наслідки просторового поширення забруднювачів і їх акумуляції у різних ґрунтових горизонтах [178].
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Рис. 3.4. Рівні забруднення ґрунту Cu
Таблиця 3.3
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Cu у ґрунтових горизонтах дослідних об’єктів
	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	2,16
	1,24
	0,31
	5,86
	6,27
	2,50
	1,25
	115,74

	0,3-0,6
	1,19
	1,44
	0,42
	1,46
	0,26
	0,51
	0,26
	42,85

	0,6-1,0
	1,12
	1,23
	0,33
	1,69
	0,36
	0,60
	0,30
	53,57


[image: image54.jpg]25
23 23 23 23
— —_——— o e -
20
15
o
£
B
H
£
g 10
£
]
=
5
0
— = TJIK Zn, ur/sr
-4~ ey SpyomHHmi
—o o Tymizmi
—+— ¢ Bep6ra Mypoeara|
—— ¢ JlaprakiBmi





Рис. 3.5. Рівні забруднення ґрунту Zn
Таблиця 3.4
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Zn у ґрунтових горизонтах дослідних об’єктів
	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	6,47
	2,38
	0,87
	20,25
	85,29
	9,23
	4,62
	142,65

	0,3-0,6
	4,88
	2,21
	0,79
	14,30
	39,93
	6,32
	3,16
	129,50

	0,6-1,0
	2,63
	1,75
	0,65
	6,34
	6,63
	2,58
	1,29
	98,09
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Рис. 3.6. Рівні забруднення ґрунту Co
Таблиця 3.5
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Co у ґрунтових горизонтах дослідних об’єктів
	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	1,82
	1,80
	0,50
	3,18
	1,25
	1,12
	0,56
	61,54

	0,3-0,6
	1,75
	1,73
	0,46
	3,08
	1,18
	1,09
	0,54
	62,29

	0,6-1,0
	1,64
	1,79
	0,51
	2,46
	0,82
	0,90
	0,45
	54,88
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Рис. 3.7. Рівні забруднення ґрунту Mn
Таблиця 3.6
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Mn у ґрунтових горизонтах дослідних об’єктів
	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	44,63
	37,00
	17,80
	86,70
	869,68
	29,49
	14,75
	66,08

	0,3-0,6
	41,85
	29,80
	13,90
	93,90
	1306,20
	36,14
	18,07
	86,36

	0,6-1,0
	23,50
	26,25
	13,50
	28,00
	46,01
	6,78
	3,39
	28,85
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Рис. 3.8. Рівні забруднення ґрунту Cd
Таблиця 3.7
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Cd у ґрунтових горизонтах дослідних об’єктів
	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	0,38
	0,35
	0,10
	0,71
	0,07
	0,26
	0,13
	68,42

	0,3-0,6
	0,34
	0,37
	0,17
	0,44
	0,01
	0,12
	0,06
	35,29

	0,6-1,0
	0,30
	0,33
	0,13
	0,41
	0,02
	0,13
	0,06
	43,33
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Рис. 3.9. Рівні забруднення ґрунту Pb
Таблиця 3.8
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Pb у ґрунтових горизонтах дослідних об’єктів
	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	4,95
	5,34
	1,33
	7,80
	8,02
	2,83
	1,42
	57,17

	0,3-0,6
	4,54
	4,86
	1,89
	6,54
	3,75
	1,94
	0,97
	42,73

	0,6-1,0
	2,76
	2,67
	1,62
	4,08
	1,20
	1,09
	0,55
	19,93


Такі рівні забруднення ґрунту важкими металами і перевищення фонових значень можна пов’язати виключно з техногенними факторами військового характеру, оскільки досліджувані об’єкти розташовані на територіях лісових масивів, сільськогосподарська та інша діяльність тут не здійснювалась [166-168, 176].

Варіація показників вмісту Cu у ґрунтових горизонтах лежить в широких межах – від 115,74% до 42,85%, що становить значне варіювання. Порівняння даних варіабельності різних ґрунтових шарів вказує на зниження коефіцієнта варіації порівняно із верхнім шаром, але не відображає єдиної тенденції.
Рівень варіабельності Zn у ґрунтових горизонтах також значний і коливається від 142,65% до 98,09%. Спостерігається постійне зниження величини варіації із заглибленням у нижні шари ґрунту.
Аналіз варіабельності показників вмісту Co показав значне варіювання, але в досить вузькому діапазоні за горизонтами – від 62,29% до 54,88%.
Розмірність показників вмісту Mn становить значний рівень варіабельності. В той же час спочатку простежується зростання коефіцієнта варіації порівняно з поверхневим шаром із 66,08% до 86,36% і різке його зниження до 28,85% у горизонті на глибині 0,6-1,0 м.
Варіювання показників вмісту Cd відрізняється для різних шарів ґрунту. Помітним є зниження рівня варіабельності з 68,42% до 35,29% при переході від поверхневого горизонту до глибини 0,3-0,6 м і зворотне зростання до 43,33% у горизонті 0,6-1,0 м.
Рівень варіабельності вмісту Pb значний для горизонтів 0,0-0,3 м (57,17%) і 0,3-0,6 м (42,73%) і середній для ґрунтового шару 0,6-1,0 м (19,93%). Крім того простежується планомірне зниження коефіцієнта варіації від верхніх до нижніх горизонтів.
В цілому у показниках варіабельності важких металів усіх шарів спостерігається неоднорідність, а отже значна мінливість рухомих форм дослідних речовин [178].
Про наявність продуктів розпаду компонентів ракетного палива на територіях майданчиків пускових комплексів балістичних ракет, де в ШПУ розміщувались рідкопаливні ракети, може свідчити присутність у значних концентраціях нітратів (NO3-). Як було зазначено вище, додатково визначались рівні вмісту у ґрунтовому середовищі цієї сполуки, отримані значення яких наведені в табл. 3.9.

Таблиця 3.9
Вміст нітратів у ґрунтовому середовищі на території колишніх БСП

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Кислотність, рН
	Концентрація нітратів (NO3-), мг/кг

	с.Глушківці (Ярмолинецький район)

	1
	0-0,3
	7,1
	5,4

	2
	0,3-0,6
	7,5
	4,2

	3
	0,6-1
	7,5
	10,4

	Фон
	0-1
	6,0
	2,9

	смт.Ярмолинці (Ярмолинецький район)

	1
	0-0,3
	7,0
	5,5

	2
	0,3-0,6
	7,1
	6,9

	3
	0,6-1
	7,4
	12,8

	Фон
	0-1
	6,3
	3,1

	с.Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	1
	0-0,3
	7,3
	13,8

	2
	0,3-0,6
	7,5
	8,7

	3
	0,6-1
	7,4
	19,7

	Фон
	0-1
	6,2
	7,1

	с.Давидківці (Хмельницький район)

	1
	0-0,3
	7,2
	4,4

	2
	0,3-0,6
	7,6
	3,5

	3
	0,6-1
	7,5
	15,6

	Фон
	0-1
	6,4
	3,0

	ГДК
	
	
	134


В цілому за даними табл. 3.9 можна стверджувати, що ґрунти контрольних і дослідних ділянок збіднені на вміст сполук азоту. В той же час концентрації нітратів на територіях колишніх майданчиків пускових комплексів балістичних ракет перевищують фонові значення (табл. 3.10). Кратність перевищення фонових рівнів коливається в достатньо широких межах – від 1,2 до 5,2 разів і свідчить про техногенний фактор впливу на геохімічні процеси в межах дослідних територій.
Таблиця 3.10
Порівняльна оцінка значень концентрацій нітратів у ґрунті на дослідних і фонових ділянках

	Місце відбору проби
	Глибина відбору, м
	Кратність перевищення фонових значень

	с.Глушківці
	0-0,3
	1,9

	
	0,3-0,6
	1,4

	
	0,6-1,0
	3,6

	смт.Ярмолинці
	0-0,3
	1,9

	
	0,3-0,6
	2,2

	
	0,6-1,0
	4,1

	с.Вербка Мурована
	0-0,3
	1,9

	
	0,3-0,6
	1,2

	
	0,6-1,0
	2,8

	с.Давидківці
	0-0,3
	1,5

	
	0,3-0,6
	1,2

	
	0,6-1,0
	5,2


Низькі рівні концентрацій нітратів у ґрунтах можуть бути пов’язані із виконанням заходів нейтралізації компонентів ракетного палива при його розливах, рекультивації досліджуваних територій, захоронення ураженого ґрунту шаром привезеного матеріалу (останнє є найбільш імовірним за характерним станом територій БСП). Графічне відображення отриманих результатів наведено на рис. 3.10 у вигляді діаграми, виконаної в оболонці програми Microsoft Office Excel 2007. Статистичний аналіз і оцінка варіабельності вмісту нітратів у ґрунтових горизонтах виконані в програмному середовищі STATISTICA 7.0, результати яких наведені в табл. 3.11. Для оцінки використані описові статистики, ідентичні вище викладеному аналізу варіабельності накопичення важких металів. Проведені розрахунки дають змогу встановити характер поширення нітратів і їх акумуляції у різних ґрунтових горизонтах [166-168, 176].
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Рис. 3.10. Рівні забруднення ґрунту NO3-
Таблиця 3.11

Основні описові статистики і варіабельність вмісту NO3- у ґрунтових горизонтах

	Шар ґрунту, м
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	0,0-0,3
	7,28
	5,45
	4,40
	13,80
	19,17
	4,38
	2,19
	60,16

	0,3-0,6
	5,83
	5,55
	3,50
	8,70
	5,82
	2,41
	1,21
	41,34

	0,6-1,0
	14,63
	14,20
	10,40
	19,70
	15,96
	4,00
	2,00
	27,97


Аналіз варіабельності показників вмісту NO3- показав значне варіювання. Порівняння даних варіабельності різних ґрунтових шарів вказує на тенденцію до рівномірного зниження коефіцієнта варіації з глибиною від 60,16% до 27,97%. Виражена неоднорідність варіабельності свідчить про мінливість концентрації нітратів для різних шарів ґрунту.
В той же час, як видно з рис. 3.10, спостерігається подібна геохімічна поведінка нітратів на різних глибинах. Особливої уваги заслуговує той факт, що на всіх дослідних ділянках простежується значне зростання концентрації NO3- на глибині 0,6-1,0 м. Можна зробити висновок про те, що на цих територіях відбувались розливи компонентів ракетного палива. Проведені заходи детоксикації нейтралізували КРП у поверхневих шарах ґрунту, але частина сполук на основі азоту змогла мігрувати у нижні горизонти.
На підставі даних, отриманих в ході екологічних обстежень ґрунтів на вміст важких металів, проведено визначення коефіцієнтів концентрації хімічних речовин (Ксі) і сумарних показників забруднення (Zс). Результати виконаних розрахунків для ґрунтів на ділянках дослідження наведені в табл. 3.12-3.15.

Таблиця 3.12
Сумарні показники забруднення Zc на території БСП поблизу с. Глушківці (Ярмолинецький район)

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій хімічних речовин, КСі
	Сумарний показник забруднення, Zс

	
	
	KСCu
	KСZn
	KСCo
	KСMn
	KСCd
	KСPb
	

	1
	0-0,3
	1,2
	1,5
	1,7
	0,7
	1,3
	0,9
	2,7

	2
	0,3-0,6
	1,6
	1,4
	1,6
	0,4
	2,1
	1,3
	4

	3
	0,6-1
	1,3
	1,1
	1,8
	0,3
	1,6
	1,1
	2,9


Таблиця 3.13
Сумарні показники забруднення Zc на території БСП поблизу смт. Ярмолинці

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій хімічних речовин, КСі
	Сумарний показник забруднення, Zс

	
	
	KСCu
	KСZn
	KСCo
	KСMn
	KСCd
	KСPb
	

	1
	0-0,3
	1,2
	1,4
	0,9
	1,9
	1,7
	5,3
	7,5

	2
	0,3-0,6
	1,5
	1,0
	1,2
	2,0
	2,4
	6,0
	9,1

	3
	0,6-1
	1,1
	0,5
	0,8
	1,3
	1,8
	2,7
	3,9


Таблиця 3.14
Сумарні показники забруднення Zc на території БСП поблизу с. Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій хімічних речовин, КСі
	Сумарний показник забруднення, Zс

	
	
	KСCu
	KСZn
	KСCo
	KСMn
	KСCd
	KСPb
	

	1
	0-0,3
	4,7
	1,1
	12,7
	0,7
	3,5
	4,9
	22,9

	2
	0,3-0,6
	5,1
	1,5
	12,3
	0,6
	3,7
	5,0
	23,6

	3
	0,6-1
	5,2
	1,6
	9,8
	1,1
	3,2
	2,4
	18,3


Таблиця 3.15
Сумарні показники забруднення Zc на території БСП поблизу с. Давидківці (Хмельницький район)

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій хімічних речовин, КСі
	Сумарний показник забруднення, Zс

	
	
	KСCu
	KСZn
	KСCo
	KСMn
	KСCd
	KСPb
	

	1
	0-0,3
	18,9
	7,2
	3,4
	1,0
	3,7
	6,3
	35,5

	2
	0,3-0,6
	4,7
	5,1
	2,5
	1,1
	1,8
	4,0
	14,2

	3
	0,6-1
	5,5
	2,2
	3,7
	0,3
	2,2
	3,3
	12,9


Коефіцієнти концентрацій у ґрунті рухомих форм важких металів на різних ділянках дослідження суттєво відрізняються між собою. Мінливість формування рівнів забруднення ґрунту відображено на рис. 3.11. Найменші з них зафіксовані для майданчиків БСП поблизу с. Глушківці і смт. Ярмолинці. Сумарні показники забруднення для цих ділянок є найнижчими і знаходяться в межах 2,7-9,1. Категорія забруднення ґрунтів БСП в с. Глушківці відповідає слабкому рівню. Ґрунти БСП поряд із смт. Ярмолинці на глибині 0-0,3 м і 0,6-1,0 м також мають слабкий рівень забруднення, а на глибині 0,3-0,6 м – середній рівень. Більш високі коефіцієнти концентрацій зафіксовані на БСП поблизу с. Вербка Мурована і с. Давидківці. Кратність перевищення фонових значень є значно вищою – від 12,9 до 35,5. За сумарним показником забруднення ґрунт на території БСП поблизу с. Вербка Мурована середнього рівня забруднення. Поблизу с. Давидківці ґрунт БСП на глибині 0-0,3 м належить до категорії сильного забруднення, а на глибині 0,3-0,6 м і 0,6-1,0 м – середній рівень (табл. 3.16) [167, 168, 176].
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Рис. 3.11. Динаміка формування сумарного показника забруднення Zc ґрунтів за горизонтами дослідних ділянок

Таблиця 3.16
Оцінка екологічного стану ґрунтового покриву за сумарним показником забруднення Zc
	№ зразка
	Глибина проби, м
	Сумарний показник забруднення, Zc
	Категорія забруднення

	с.Глушківці

	1
	0-0,3
	2,7
	слабке

	2
	0,3-0,6
	4
	слабке

	3
	0,6-1,0
	2,9
	слабке

	смт.Ярмолинці

	1
	0-0,3
	7,5
	слабке

	2
	0,3-0,6
	9,1
	середнє

	3
	0,6-1,0
	3,9
	слабке

	с.Вербка Мурована

	1
	0-0,3
	22,9
	середнє

	2
	0,3-0,6
	23,6
	середнє

	3
	0,6-1,0
	18,3
	середнє

	с.Давидківці

	1
	0-0,3
	35,5
	сильне

	2
	0,3-0,6
	14,2
	середнє

	3
	0,6-1,0
	12,9
	середнє


Результати проведених розрахунків коефіцієнтів концентрацій важких металів, коефіцієнтів відносної небезпеки хімічних елементів і приведених сумарних коефіцієнтів концентрації на ділянках дослідження наведені в табл. 3.17-3.20.

Таблиця 3.17
Приведені сумарні коефіцієнти концентрації D на території БСП поблизу с. Глушківці (Ярмолинецький район)
	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій і відносної небезпеки хімічних речовин, КСі і Кі
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D

	
	
	
	

	
	
	KСCu
	КCu
	KСZn
	КZn
	KСCo
	КCo
	KСMn
	КMn
	KСCd
	КCd
	KСPb
	КPb
	

	1
	0-0,3
	1,2
	0,333
	1,5
	0,043
	1,7
	0,2
	0,7
	0,007
	1,3
	1,666
	0,9
	0,166
	3,2

	2
	0,3-0,6
	1,6
	
	1,4
	
	1,6
	
	0,4
	
	2,1
	
	1,3
	
	4,7

	3
	0,6-1,0
	1,3
	
	1,1
	
	1,8
	
	0,3
	
	1,6
	
	1,1
	
	3,7


Таблиця 3.18
Приведені сумарні коефіцієнти концентрації D на території БСП поблизу смт. Ярмолинці

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій і відносної небезпеки хімічних речовин, КСі і Кі
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D

	
	
	
	

	
	
	KСCu
	КCu
	KСZn
	КZn
	KСCo
	КCo
	KСMn
	КMn
	KСCd
	КCd
	KСPb
	КPb
	

	1
	0-0,3
	1,2
	0,333
	1,4
	0,043
	0,9
	0,2
	1,9
	0,007
	1,7
	1,666
	5,3
	0,166
	4,6

	2
	0,3-0,6
	1,5
	
	1,0
	
	1,2
	
	2,0
	
	2,4
	
	6,0
	
	5,8

	3
	0,6-1,0
	1,1
	
	0,5
	
	0,8
	
	1,3
	
	1,8
	
	2,7
	
	4,2


Таблиця 3.19
Приведені сумарні коефіцієнти концентрації D на території БСП поблизу с. Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій і відносної небезпеки хімічних речовин, КСі і Кі
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D

	
	
	
	

	
	
	KСCu
	КCu
	KСZn
	КZn
	KСCo
	КCo
	KСMn
	КMn
	KСCd
	КCd
	KСPb
	КPb
	

	1
	0-0,3
	4,7
	0,333
	1,1
	0,043
	12,7
	0,2
	0,7
	0,007
	3,5
	1,666
	4,9
	0,166
	10,8

	2
	0,3-0,6
	5,1
	
	1,5
	
	12,3
	
	0,6
	
	3,7
	
	5,0
	
	11,2

	3
	0,6-1,0
	5,2
	
	1,6
	
	9,8
	
	1,1
	
	3,2
	
	2,4
	
	9,4


Таблиця 3.20
Приведені сумарні коефіцієнти концентрації D на території БСП поблизу с. Давидківці (Хмельницький район)

	№ зразка
	Глибина відбору, м
	Коефіцієнти концентрацій і відносної небезпеки хімічних речовин, КСі і Кі
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D

	
	
	
	

	
	
	KСCu
	КCu
	KСZn
	КZn
	KСCo
	КCo
	KСMn
	КMn
	KСCd
	КCd
	KСPb
	КPb
	

	1
	0-0,3
	18,9
	0,333
	7,2
	0,043
	3,4
	0,2
	1,0
	0,007
	3,7
	1,666
	6,3
	0,166
	14,6

	2
	0,3-0,6
	4,7
	
	5,1
	
	2,5
	
	1,1
	
	1,8
	
	4
	
	6,0

	3
	0,6-1,0
	5,5
	
	2,2
	
	3,7
	
	0,3
	
	2,2
	
	3,3
	
	6,8


Коливання розрахункових значень приведених сумарних коефіцієнтів концентрації досить помітне як в розрізі ґрунтових горизонтів кожної дослідної ділянки, так і в порівнянні окремих територій БСП. Даний факт свідчить про різну геохімічну поведінку важких металів та їх різні співвідношення і концентрації в межах аналізованих ґрунтових горизонтів, що здатний враховувати показник D (рис. 3.12).
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Рис. 3.12. Динаміка формування приведеного сумарного коефіцієнта концентрації D за ґрунтовими горизонтами дослідних ділянок

Результати переведення приведених сумарних коефіцієнтів концентрації в закриту 100-бальну шкалу і оцінки екологічного стану ґрунтів наведені в табл. 3.21.
Таблиця 3.21
Оцінка екологічного стану ґрунтового покриву за приведеним сумарним коефіцієнтом концентрації D
	№ зразка
	Глибина проби, м
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації для фонового ґрунту, Dфон
	Оціночний бал, Б
	Категорія забруднення

	с.Глушківці

	1
	0-0,3
	3,2
	2,4
	75
	низький рівень

	2
	0,3-0,6
	4,7
	2,4
	51
	середній рівень

	3
	0,6-1,0
	3,7
	2,4
	65
	середній рівень

	смт.Ярмолинці

	1
	0-0,3
	4,6
	2,4
	53
	середній рівень

	2
	0,3-0,6
	5,8
	2,4
	42
	підвищений рівень

	3
	0,6-1,0
	4,2
	2,4
	58
	середній рівень

	с.Вербка Мурована

	1
	0-0,3
	10,8
	2,4
	22
	високий рівень

	2
	0,3-0,6
	11,2
	2,4
	22
	високий рівень

	3
	0,6-1,0
	9,4
	2,4
	26
	підвищений рівень

	с.Давидківці

	1
	0-0,3
	14,6
	2,4
	17
	високий рівень

	2
	0,3-0,6
	6
	2,4
	40
	підвищений рівень

	3
	0,6-1,0
	6,8
	2,4
	36
	підвищений рівень


Розраховані приведені коефіцієнти концентрації дозволяють виконати санітарно-гігієнічну оцінку території за вмістом у ґрунті рухомих форм важких металів, оскільки такий інтегральний показник враховує вміст у ґрунті токсичних елементів, їх фонове значення і ступінь небезпечності. Ділянка колишньої БСП поблизу с. Глушківці належить до категорії низького і середнього рівня забруднення (коефіцієнт концентрації знаходиться в межах 51-75 балів). Територія БСП поблизу смт. Ярмолинці відноситься до категорії середнього і підвищеного рівня забруднення, оскільки їх інтегральна оцінка коливається в межах 42-58 балів. Ґрунти БСП поблизу с. Вербка Мурована і с. Давидківці необхідно віднести до категорії підвищеного і високого рівня забруднення. Значення приведеного сумарного коефіцієнта концентрації цих територій знаходиться в межах 22-26 балів і 17-40 балів відповідно [176].
Співставлення отриманих значень сумарного показника забруднення ґрунту Zc і приведеного сумарного коефіцієнта концентрації D показує, що обидва коефіцієнта на досліджуваних територіях в цілому корелюють між собою (табл. 3.22). В той же час в ряді випадків визначені коефіцієнти мають певні відмінності. Зокрема, на територіях БСП поблизу с. Глушківці і смт. Ярмолинці показник Zc відповідає слабкому і середньому рівню забруднення, тоді як розрахунок D показав низький, середній і підвищений рівень забруднення. Це пов’язано з присутністю в ґрунті високотоксичного кадмію [176, 185].
Таблиця 3.22
Оцінка корелятивних зв’язків коефіцієнтів забруднення
	№ зразка
	Глибина проби, м
	Сумарний показник забруднення, Zc
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D
	Коефіцієнт кореляції, r

	с.Глушківці

	1
	0-0,3
	2,7
	3,2
	0,982

	2
	0,3-0,6
	4
	4,7
	

	3
	0,6-1,0
	2,9
	3,7
	

	смт.Ярмолинці

	1
	0-0,3
	7,5
	4,6
	0,878

	2
	0,3-0,6
	9,1
	5,8
	

	3
	0,6-1,0
	3,9
	4,2
	

	с.Вербка Мурована

	1
	0-0,3
	22,9
	10,8
	0,996

	2
	0,3-0,6
	23,6
	11,2
	

	3
	0,6-1,0
	18,3
	9,4
	

	с.Давидківці

	1
	0-0,3
	35,5
	14,6
	0,991

	2
	0,3-0,6
	14,2
	6
	

	3
	0,6-1,0
	12,9
	6,8
	


Проведені дослідження свідчать про деякі відмінності в результатах розрахунків за двома методами, з яких перший (Zc) характеризується слабкою чутливістю до ступеня токсичності різних елементів, а другий (D) звертає увагу на більш токсичні метали. При цьому коефіцієнт сумарного забруднення найбільш об’єктивно характеризує антропогенну трансформацію ґрунту (іншими словами, ступінь антропогенного навантаження, що призводить до зміни геохімічних характеристик території), а інтегральний оціночний бал дає найбільш коректну оцінку санітарно-гігієнічного/екологічного стану території. При розрахунку Zc основним завданням є коректне визначення фонових концентрацій [176].

Таким чином, оцінка екологічного стану ґрунтів має проводитись з використанням обох запропонованих вище інтегральних методів, розрахункові значення яких можуть використовуватись як база для обґрунтування необхідності проведення заходів з реабілітації забруднених важкими металами територій [176].

Особливу увагу при виконанні досліджень було приділено визначенню фітотоксичного ефекту від забруднення ґрунтів небезпечними елементами, оскільки у всіх випадках спостерігався погіршений стан рослинності і наявність ділянок, позбавлених рослинного покриву. Тому, необхідна розробка принципів екологічної оцінки ґрунтового покриву і на їх основі рішень, що дозволяють ізолювати токсичні елементи та сполуки від біологічних компонентів ландшафту, у тому числі і від людини. Такий підхід може бути застосований для оптимізації витрат на природоохоронні заходи.

3.2. Еколого-аналітична оцінка результатів хімічного аналізу забруднення рослинного покриву
Забруднення ґрунтів важкими металами і сполуками на основі азоту неминуче призводить до потрапляння цих речовин у рослини в процесі кругообігу ксенобіотиків у довкіллі. Зокрема, при високому забрудненні середовища потік важких металів зумовлює забруднення у рослин вегетативних органів і органів запасу асимілятів (стабільні органічні сполуки, які є кінцевими продуктами в процесі фотосинтетичної фіксації і відновлення діоксиду вуглецю в рослинах, наприклад вуглеводи (глюкоза, сахароза, фруктоза), деякі шестиатомні спирти (сорбіт), органічні кислоти, амінокислоти). Рослини виглядають пригніченими, зовнішньою ознакою чого є поява хлорозів і некрозів, знижується їх продуктивність. Згідно схеми (W. Bussler, 1970 р.), при поступовому збільшенні концентрації іонів важких металів в середовищі спостерігається послідовна поява ознак пригнічення рослинних організмів: гальмування росту, хлороз листя, некрози верхівок і країв листків, відмирання коріння [15, 54, 71, 198].
Навколо кожного джерела забруднення формуються конкретні геохімічні умови, свої взаємодії в системі «ґрунт-рослина». Разом з тим, необхідно пам’ятати, що взаємодія важких металів, які надходять з ґрунту в рослини, – складний процес із важко передбачуваними наслідками. Крім синергічної, між ними можлива антагоністична взаємодія.
Якщо на рослини починає діяти одразу надзвичайно висока концентрація хімічного елемента, вказана послідовність змінюється – випадають перші стадії пригнічення і з’являються ознаки глибокого порушення процесів життєдіяльності. В результаті надлишкового вмісту важких металів в середовищі існування зменшується висота росту рослин, зменшуються розміри органів, меншою стає біомаса, змінюється структура [15, 54, 71, 198].

Паралельно проводились дослідження щодо визначення вмісту цих забруднювачів у рослинах. Відбір проб рослинного матеріалу проводився на територіях описаних військових об’єктів із тих же пробних ділянок і точок, де відбирався ґрунт [169]. Визначення вмісту важких металів у пробах рослин виконувалось методом атомно-абсорбційної спектрометрії, а вміст нітратів – іонометричним методом. Результати визначення рівнів вмісту забруднювальних речовин у рослинах на територіях досліджуваних об’єктів в період 2012-2014 рр. наведені в табл. 3.23.
Таблиця 3.23
Характеристика рослинного покриву в межах БСП за хімічними показниками (2012-2014 рр.)
	Місце відбору
	Рівень забруднення рослин, мг/кг

	
	Cu
	Zn
	Cd
	Pb
	NO3-

	2012

	с.Глушківці
	Проба
	9,88
	18,70
	0,39
	3,66
	453,0

	
	Фон
	4,13
	11,30
	0,21
	0,44
	154,0

	смт.Ярмолинці
	Проба
	4,54
	22,10
	0,32
	3,69
	286,0

	
	Фон
	3,72
	12,80
	0,15
	0,34
	112,0

	с.Вербка Мурована
	Проба
	8,68
	16,00
	0,48
	4,90
	717,0

	
	Фон
	6,17
	12,00
	0,36
	0,70
	143,0

	с.Давидківці
	Проба
	6,73
	18,50
	0,19
	3,32
	382,0

	
	Фон
	2,14
	9,80
	0,13
	0,21
	173,0

	2013

	с.Глушківці
	Проба
	6,63
	11,00
	0,23
	3,45
	754,0

	
	Фон
	3,41
	10,40
	0,22
	0,40
	288,0

	смт.Ярмолинці
	Проба
	6,72
	11,40
	0,26
	3,41
	505,0

	
	Фон
	5,66
	11,30
	0,16
	0,28
	230,0

	с.Вербка Мурована
	Проба
	6,79
	10,10
	0,17
	3,29
	810,0

	
	Фон
	3,38
	9,47
	0,15
	0,25
	319,0

	с.Давидківці
	Проба
	6,91
	20,90
	0,22
	3,35
	413,0

	
	Фон
	2,46
	10,50
	0,18
	0,32
	201,0

	2014

	с.Глушківці
	Проба
	8,96
	16,40
	0,37
	3,59
	612,0

	
	Фон
	4,02
	10,60
	0,20
	0,41
	189,0

	смт.Ярмолинці
	Проба
	6,15
	21,80
	0,31
	3,72
	487,0

	
	Фон
	4,81
	11,70
	0,15
	0,29
	157,0

	с.Вербка Мурована
	Проба
	6,03
	17,30
	0,26
	4,12
	794,0

	
	Фон
	5,72
	10,30
	0,18
	0,37
	251,0

	с.Давидківці
	Проба
	5,94
	19,40
	0,28
	3,45
	408,0

	
	Фон
	2,51
	9,90
	0,14
	0,26
	164,0


Під час встановлення екологічного стану територій колишніх БСП актуальним є дослідження особливостей поведінки важких металів і сполук на основі азоту у компонентах природних екосистем. Важливість цієї частини досліджень підтверджується отриманими результатами, а також тим, що особливості токсичної дії важких металів і нітратів недостатньо вивчені (кумулятивне накопичення при тривалому надходженні, ефекти синергізму та антагонізму) і відсутністю даних регіональних особливостей розподілу та інтенсивності міграції важких металів і нітратів у компонентах екосистем – ґрунтах, природних водах та біоті [54, 71, 148, 169]. Аналіз табл. 3.23 показав, що в межах БСП рослинний покрив містить забруднювачі у значно більших кількостях в порівнянні з їх фоновими значеннями (табл. 3.24).
Таблиця 3.24
Порівняльна оцінка значень концентрацій забруднювальних речовин у фітомасі рослин на дослідних і фонових ділянках
	Місце відбору
	Рік
	Кратність перевищення фонових значень

	
	
	Cu
	Zn
	Cd
	Pb
	NO3-

	с.Глушківці
	2012
	2,4
	1,7
	1,9
	8,3
	2,9

	
	2013
	1,9
	1,1
	1,0
	8,6
	2,6

	
	2014
	2,2
	1,5
	1,9
	8,8
	3,2

	смт.Ярмолинці
	2012
	1,2
	1,7
	2,1
	10,9
	2,6

	
	2013
	1,2
	1,0
	1,6
	12,2
	2,2

	
	2014
	1,3
	1,9
	2,1
	12,8
	3,1

	с.Вербка Мурована
	2012
	1,4
	1,3
	1,3
	7,0
	5,0

	
	2013
	2,0
	1,1
	1,1
	13,2
	2,5

	
	2014
	1,1
	1,7
	1,4
	11,1
	3,2

	с.Давидківці
	2012
	3,1
	1,9
	1,5
	15,8
	2,2

	
	2013
	2,8
	2,0
	1,2
	10,5
	2,1

	
	2014
	2,4
	2,0
	2,0
	13,3
	2,5


Кратність перевищення фонових рівнів вмісту важких металів і нітратів коливається в різних межах: Cu – у 1,1-3,1 рази; Zn – у 1,1-2,0 рази; Cd – у 1,0-2,1 рази; Pb – у 7,0-15,8 разів; NO3- – у 2,1-5,0 разів. Наочність різниці фонових і дослідних значень представлено у вигляді діаграм на рис. 3.13-3.17 виконаних в оболонці програми Microsoft Office Excel 2007. Діаграми відображають графічне порівняння рівнів акумуляції металів і нітратів у рослинному матеріалі на дослідних ділянках в розрізі населених пунктів, поряд із якими розташовані модельні об’єкти (колишні майданчики пускових комплексів балістичних ракет). Статистичний аналіз і оцінка варіабельності вмісту важких металів і нітратів у рослинному покриві за період 2012-2014 рр. виконані в програмному середовищі STATISTICA 7.0, результати яких наведені в табл. 3.25-3.29.
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Рис. 3.13. Рівні забруднення рослинного покриву Cu
Таблиця 3.25
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Cu у рослинному покриві дослідних об’єктів

	Рік
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	2012
	7,46
	7,71
	4,54
	9,88
	5,47
	2,34
	1,17
	31,37

	2013
	6,76
	6,75
	6,63
	6,91
	0,01
	0,12
	0,06
	1,78

	2014
	6,77
	6,09
	5,94
	8,96
	2,14
	1,46
	0,73
	21,57
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Рис. 3.14. Рівні забруднення рослинного покриву Zn
Таблиця 3.26
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Zn у рослинному покриві дослідних об’єктів

	Рік
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	2012
	18,82
	18,60
	16,00
	22,10
	6,28
	2,51
	1,25
	13,34

	2013
	13,35
	11,20
	10,10
	20,90
	25,63
	5,06
	2,53
	37,90

	2014
	18,72
	18,35
	16,40
	21,80
	5,78
	2,40
	1,20
	12,82
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Рис. 3.15. Рівні забруднення рослинного покриву Cd
Таблиця 3.27
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Cd у рослинному покриві дослідних об’єктів

	Рік
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	2012
	0,35
	0,36
	0,19
	0,48
	0,01
	0,12
	0,06
	34,29

	2013
	0,22
	0,23
	0,17
	0,26
	0,00
	0,04
	0,02
	18,18

	2014
	0,31
	0,30
	0,26
	0,37
	0,00
	0,05
	0,02
	16,13
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Рис. 3.16. Рівні забруднення рослинного покриву Pb
Таблиця 3.28
Основні описові статистики і варіабельність вмісту Pb у рослинному покриві дослідних об’єктів

	Рік
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	2012
	3,89
	3,68
	3,32
	4,90
	0,48
	0,69
	0,35
	17,74

	2013
	3,38
	3,38
	3,29
	3,45
	0,00
	0,07
	0,04
	2,07

	2014
	3,72
	3,66
	3,45
	4,12
	0,08
	0,29
	0,14
	7,80
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Рис. 3.17. Рівні забруднення рослинного покриву NO3-
Таблиця 3.29
Основні описові статистики і варіабельність вмісту NO3- у рослинному покриві дослідних об’єктів

	Рік
	Середнє арифметичне
	Медіана
	Мінімальне значення
	Максимальне значення
	Дисперсія
	Стандартне відхилення
	Стандартна помилка середнього арифметичного
	Коефіцієнт варіації, %

	2012
	454,50
	407,50
	286,00
	717,00
	35285,67
	187,84
	93,92
	41,33

	2013
	620,50
	629,50
	413,00
	810,00
	36709,67
	191,60
	95,80
	30,88

	2014
	575,25
	549,50
	408,00
	794,00
	28320,92
	168,29
	84,14
	29,26


Як видно з табл. 3.25-3.29 для статистичного аналізу використані основні описові статистики: середнє арифметичне, медіана, мінімальне і максимальне значення вибірки, дисперсія, стандартне відхилення, стандартна помилка середнього арифметичного і коефіцієнт варіації (як співвідношення стандартного відхилення до середнього арифметичного, що переведене у відсоткове вираження).

Варіація показників вмісту Cu у рослинному покриві в розрізі 2012-2014 рр. лежить в широких межах від 1,78% (незначна варіабельність, 2013) до 31,37% (значна варіабельність, 2012). Не спостерігається системної тенденції у накопиченні важкого металу рослинністю для різних ділянок досліджень і часових періодів відбору проб, що описує значне коливання коефіцієнту варіації.
Рівень варіабельності Zn у рослинному покриві також становить мінливий характер і знаходить в межах від 12,82% (середня варіабельність, 2014) до 37,90% (значна варіабельність, 2013).
Аналіз варіабельності показників вмісту Cd показав стабільне зниження величини варіації з 34,29% (значна варіабельність, 2012) до 16,30% (середня варіабельність, 2012).
Розмірність показників вмісту Pb становить середній (17,74%) і незначний (2,07% і 7,80%) рівень варіабельності біоакумуляції важкого металу. При цьому простежується зниження коефіцієнта варіації у 2013 році та незначне його зростання у 2014 році.
Варіювання показників вмісту NO3- є найвижчим – від 29,26% у 2014 році до 41,33% у 2012 році і становить в усіх випадках значний рівень варіабельності. Помітним є зниження коефіцієнту варіації з часом.
Для усіх забруднювальних речовин спостерігається неоднорідність показників варіабельності, що підтверджує мінливість їх накопичення на відмінних територіях і в різних часових межах (табл. 3.30-3.32).
Допускається, що вміст важких металів у фітомасі в межах фонових концентрацій, властивих для даного регіону, нешкідливий, тому для рослин будь-яке перевищення даного критерію доречно розглядати як порушення природної рівноваги. До сьогодні вирішення питання нормування вмісту важких металів і нітратів у рослинах залишається відкритим.
Таблиця 3.30
Показники інтенсивності міграції металів і нітратів в системі

«ґрунт - рослина» на територіях БСП (2012)
	Забруднююча речовина
	Вміст у ґрунті, мг/кг
	Вміст у рослинах, мг/кг
	Коефіцієнт біоакумуляції, Кб

	с.Глушківці (Ярмолинецький район)

	Cu
	0,31
	9,88
	31,87

	Zn
	0,87
	18,7
	21,49

	Pb
	1,33
	3,66
	2,75

	Cd
	0,1
	0,39
	3,90

	NO3-
	5,4
	453
	83,89

	смт.Ярмолинці (Ярмолинецький район)

	Cu
	1,16
	4,54
	3,91

	Zn
	3,17
	22,1
	6,97

	Pb
	4,21
	3,69
	0,88

	Cd
	0,27
	0,32
	1,19

	NO3-
	5,5
	286
	52,00

	с.Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	Cu
	1,32
	8,68
	6,58

	Zn
	1,6
	16
	10,00

	Pb
	6,46
	4,9
	0,76

	Cd
	0,42
	0,48
	1,14

	NO3-
	13,8
	717
	51,96

	с.Давидківці (Хмельницький район)

	Cu
	5,86
	6,73
	1,15

	Zn
	20,25
	18,5
	0,91

	Pb
	7,8
	3,32
	0,43

	Cd
	0,71
	0,19
	0,27

	NO3-
	4,4
	362
	82,27


Вироблення і встановлення прийнятних критеріїв є надзвичайно складним завданням через неможливість повного врахування всіх факторів природного середовища. Зокрема, лише зміни фізико-хімічних властивостей ґрунту (реакції середовища, вмісту гумусу, ступеня насиченості основами, гранулометричного складу) можуть в кілька разів зменшити або збільшити вміст важких металів і нітратів у рослинах. Тому науковці часто використовують для порівняльного аналізу поняття «критична концентрація» і «фітотоксичний вміст» [71, 74, 143, 197, 213]. Така оцінка ґрунтується на інтенсивності залучення важких металів і нітратів в біологічний кругообіг.

Таблиця 3.31
Показники інтенсивності міграції металів і нітратів в системі
«ґрунт - рослина» на територіях БСП (2013)

	Забруднююча речовина
	Вміст у ґрунті, мг/кг
	Вміст у рослинах, мг/кг
	Коефіцієнт біоакумуляції, Кб

	с.Глушківці (Ярмолинецький район)

	Cu
	0,31
	6,63
	21,39

	Zn
	0,87
	11
	12,64

	Pb
	1,33
	3,45
	2,59

	Cd
	0,1
	0,23
	2,30

	NO3-
	5,4
	754
	139,63

	смт.Ярмолинці (Ярмолинецький район)

	Cu
	1,16
	6,72
	5,79

	Zn
	3,17
	11,4
	3,60

	Pb
	4,21
	3,41
	0,81

	Cd
	0,27
	0,26
	0,96

	NO3-
	5,5
	505
	91,82

	с.Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	Cu
	1,32
	6,79
	5,14

	Zn
	1,6
	10,1
	6,31

	Pb
	6,46
	3,29
	0,51

	Cd
	0,42
	0,17
	0,40

	NO3-
	13,8
	810
	58,70

	с.Давидківці (Хмельницький район)

	Cu
	5,86
	6,91
	1,18

	Zn
	20,25
	20,9
	1,03

	Pb
	7,8
	3,35
	0,43

	Cd
	0,71
	0,22
	0,31

	NO3-
	4,4
	413
	93,86


Таким чином, актуальним завданням є оцінка наслідків впливу широкомасштабної деградації ґрунтового покриву в межах БСП на порушення природних циклів міграції важких металів і сполук на основі азоту, а відтак – на зміни інтенсивності їх надходження в рослинний покрив і до інших живих організмів. До уваги були взяті встановлені значення концентрацій важких металів і нітратів у пробах ґрунтового покриву на глибині 0,0-0,3 м і рослинного матеріалу. Інтенсивність міграції визначалась шляхом розрахунку коефіцієнта біоакумуляції [53, 54, 71, 145, 169].

Таблиця 3.32
Показники інтенсивності міграції металів і нітратів в системі
«ґрунт - рослина» на територіях БСП (2014)

	Забруднююча речовина
	Вміст у ґрунті, мг/кг
	Вміст у рослинах, мг/кг
	Коефіцієнт біоакумуляції, Кб

	с.Глушківці (Ярмолинецький район)

	Cu
	0,31
	8,96
	28,90

	Zn
	0,87
	16,4
	18,85

	Pb
	1,33
	3,59
	2,70

	Cd
	0,1
	0,37
	3,70

	NO3-
	5,4
	612
	113,33

	смт.Ярмолинці (Ярмолинецький район)

	Cu
	1,16
	6,15
	5,30

	Zn
	3,17
	21,8
	6,88

	Pb
	4,21
	3,72
	0,88

	Cd
	0,27
	0,31
	1,15

	NO3-
	5,5
	487
	88,55

	с.Вербка Мурована (Ярмолинецький район)

	Cu
	1,32
	6,03
	4,57

	Zn
	1,6
	17,3
	10,81

	Pb
	6,46
	4,12
	0,64

	Cd
	0,42
	0,26
	0,62

	NO3-
	13,8
	794
	57,54

	с.Давидківці (Хмельницький район)

	Cu
	5,86
	5,94
	1,01

	Zn
	20,25
	19,4
	0,96

	Pb
	7,8
	3,45
	0,44

	Cd
	0,71
	0,28
	0,39

	NO3-
	4,4
	408
	92,73


За відповідними розрахунками встановлені високі рівні біоакумуляції важких металів і нітратів у рослинах. Очевидно, що дане явище негативно відбивається на стані компонентів природних систем, особливо функціонуванні ланцюгів живлення організмів і передачі ними ксенобіотиків. Можна припустити, що при цьому відбувається зростання концентрацій вказаних речовин на кожному наступному трофічному рівні, а відповідно і підвищення їх токсичної дії та отруєння біоти, яка залучена до таких трофічних мереж. Для оцінки динаміки біоакумуляції забруднювачів у рослинному покриві були побудовані аналітичні діаграми (рис. 3.18-3.22).
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Рис. 3.18. Динаміка біоакумуляції рослинами Cu
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Рис. 3.19. Динаміка біоакумуляції рослинами Zn
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Рис. 3.20. Динаміка біоакумуляції рослинами Pb

[image: image70.jpg]4.5

39
4 3.
235
&
=
5 3
:
2.5
g
= 5
c 2
b
g L5
§~ : 1190’9 1,15 1,14
=
04 0,62
0.5
¢ BepGi
- . c.Bepbka s
c.Imynkismi cMT.SIpMoTHEDI Myposana c.JlaBHAKIBI
B K6, 2012 39 1.19 1,14 0,27
B X6, 2013 23 0,96 0.4 0,31
B X6, 2014 37 L15 0,62 0,39





Рис. 3.21. Динаміка біоакумуляції рослинами Cd
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Рис. 3.22. Динаміка біоакумуляції рослинами NO3-
Як видно з рис. 3.18-3.22 в основному спостерігається позитивна динаміка щодо зниження рівнів засвоєння рослинами важких металів, але при цьому зростають показники коефіцієнта біоакумуляції нітратів фітомасою рослин.
Автором дисертаційної роботи пропонується розширити застосування загальноприйнятого коефіцієнта біоакумуляції і фонових значень рівнів вмісту хімічних елементів як індикаторів забруднення рослинних угруповань території. Фоновий вміст важких металів у фітомасі рослин відображає природні потреби видів в різних елементах важких металів для здійснення нормальної життєдіяльності. Він залежить від кліматичних і едафічних умов місцезростання. Тому для кожного географічного регіону фонова біоакумуляція важких металів у рослинах специфічна і її можна використовувати як критерій, в порівнянні з яким слід порівнювати біоакумуляцію того чи іншого елемента в рослинах за різних умов. Коефіцієнт біоакумуляції демонструє біологічне поглинання рослинами забруднювальних речовин і характер їх акумуляції та можливість подальшої біогенної міграції. Таким чином, для оцінки екологічного стану рослинного покриву території можна використовувати інтегральний показник (комплексний індекс забруднення рослинного покриву – І), що враховує дані про вміст у рослинах токсичних елементів і їх фонове значення.

Результати проведених розрахунків комплексних індексів забруднення рослинних угруповань в межах територій БСП і оцінки рівня небезпеки забруднення наведені в табл. 3.33.
Розраховані комплексні індекси забруднення дозволяють виконати екологічну оцінку стану рослинного покриву території за вмістом рухомих форм важких металів, оскільки такий інтегральний показник враховує ступінь акумуляції у рослинах токсичних елементів з ґрунту за співвідношенням до фонового рівня накопичення.

Таблиця 3.33
Оцінка екологічного стану рослинного покриву за комплексним індексом забруднення І
	Територія дослідження
	Рік
	Комплексний індекс забруднення, І
	Категорія забруднення

	с.Глушківці (Ярмолинецький район)
	2012
	49
	підвищений

	
	2013
	67
	середній

	
	2014
	52
	середній

	смт.Ярмолинці (Ярмолинецький район)
	2012
	71
	середній

	
	2013
	92
	низький

	
	2014
	69
	середній

	с.Вербка Мурована (Ярмолинецький район)
	2012
	89
	низький

	
	2013
	78
	низький

	
	2014
	73
	середній

	с.Давидківці (Хмельницький район)
	2012
	96
	низький

	
	2013
	95
	низький

	
	2014
	100
	низький


Аналіз даних табл. 3.33 відображає коливання значень комплексного індексу забруднення І та приналежність стану територій до певної категорії забруднення рослинного покриву. Такі зміни в розрізі 2012-2014 рр. зображені у вигляді діаграми на рис. 3.23.
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Рис. 3.23. Динаміка формування комплексного індексу забруднення рослинного покриву
Територія майданчика пускового комплексу поблизу с. Глушківці станом на 2012 рік належала до категорії підвищеного рівня забруднення рослинного покриву (49 балів), за даними 2013 і 2014 років – категорія середнього рівня забруднення (67 і 52 бали відповідно). Територія БСП поблизу смт. Ярмолинці в 2013 році підпадала під критерії категорії низького (92 бали), а в 2012 і 2014 роках – середнього рівня забруднення фітоценозу (71 і 69 балів відповідно). Рослинний покрив БСП поблизу с. Вербка Мурована за дослідними і розрахунковими даними 2012 і 2013 років відносився до категорії низького рівня забруднення (89 і 78 балів відповідно), а за показниками 2014 року категорія забруднення становила діапазон середнього рівня деградації (73 бали). Фітоценотичний покрив території майданчика БСП поблизу с. Давидківці необхідно віднести до категорії низького рівня забруднення. Значення комплексного індексу забруднення рослинного покриву цієї ділянки протягом 2012-2014 років коливалося в межах 95-100 балів [185].
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3

На територіях майданчиків пускових комплексів виявлено забруднення ґрунтового середовища важкими металами, що перевищують допустимі концентрації, зокрема, вміст міді ‒ 1,9 ГДК, кадмію ‒ 1,2 ГДК, свинцю ‒ 1,3 ГДК. Кратність перевищення фонових рівнів ВМ і нітратів становить: Cu – 1,1-18,9 разів; Zn – 1,1-7,2 рази; Co – 0,8-12,7 разів; Mn – 0,3-2,0 рази; Cd – 1,3-3,7 разів; Pb – 0,9-6,0 разів; NO3 – 1,2-5,2 разів. Це свідчить про техногенний фактор впливу на геохімічні процеси в межах дослідних територій. Показники варіабельності вмісту ВМ і нітратів неоднорідні, що свідчить про мінливість їх рухомих форм.
За сумарним показником Zc категорія забруднення майданчиків варіює від слабкого до сильного рівня, а за приведеними показником D від низького до підвищеного. Кореляція вказаних значень на рівні r=0,878-0,996.
Кратність перевищення фонових рівнів вмісту ВМ і нітратів у рослинах коливається в різних межах: Cu – у 1,1-3,1 рази; Zn – у 1,1-2,0 рази; Cd – у 1,0-2,1 рази; Pb – у 7,0-15,8 разів; NO3- – у 2,1-5,0 разів. Для усіх забруднювальних речовин спостерігається неоднорідність показників варіабельності, що підтверджує мінливість їх накопичення на відмінних територіях і в різних часових межах.

За розрахованим комплексним індексом І категорія забруднення рослинного покриву майданчиків змінюється в часі і варіює від низького (І=100 балів) до підвищеного (І=49 балів) рівня, що свідчить про нерівномірні процеси біогенної міграції забруднювачів в часі і просторі.
РОЗДІЛ 4
СИСТЕМА ОЦІНКИ ЕКОБЕЗПЕКИ КОЛИШНІХ ОБ’ЄКТІВ РАКЕТНИХ ВІЙСЬК ТА ЇХ ВПЛИВІВ НА ДОВКІЛЛЯ
4.1. Етапи оцінки впливів на навколишнє середовище та їх зміст. Критерії екобезпеки
Оцінка рівня небезпеки колишнього об’єкту ракетних військ стратегічного призначення для довкілля і здоров’я людини потребує вироблення нових принципів і підходів, оскільки він може бути різним – від найнезначнішого до критичного і навіть катастрофічного. Виконання такої оцінки за своїм змістом і наповненістю є відмінним від традиційної процедури оцінки впливів на навколишнє середовище планованої діяльності (чи об’єктів, що проектуються), яка закріплена нормативним документом ДБН А.2.2-1-2003 «Склад і зміст матеріалів оцінки впливів на навколишнє середовище (ОВНС) при проектуванні і будівництві підприємств, будинків і споруд», і процедури ОВНС діючих об’єктів, яка описана у «Рекомендації щодо змісту матеріалів оцінки впливів діючих об’єктів на навколишнє середовище (ОВНС). Правила проведення робіт» [40, 125, 171, 175]. Найбільшою відмінною рисою, яку необхідно відмітити – є те, що зазначені військові об’єкти виведені з експлуатації і наразі їх ОВНС дозволить обґрунтувати відповідні заходи щодо забезпечення безпеки довкілля, а також визначити можливість, доцільність та прийнятність господарського використання цих територій. Для цього необхідним є створення системи екологічної оцінки, яка дозволить простежити зміни екологічної ситуації, оцінити негативні впливи і впровадити заходи їх мінімізації [183].
Етапи виконання ОВНС військових об’єктів. В систему екологічної оцінки пропонується включити наступні взаємопов’язані блоки (рис. 4.1): 1) екологічний моніторинг території в зоні впливу джерела забруднення (військового об’єкта); 2) аналіз і оцінка наслідків екологічного впливу 
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Рис. 4.1. Структура системи екологічної оцінки територій
військового об’єкта на довкілля; 3) розроблення заходів забезпечення екологічної безпеки; 4) визначення і обґрунтування напрямів використання територій [171, 175, 180, 183].

Реалізація системи екологічної оцінки розпочинається з виконання першого етапу – екологічного моніторингу стану компонентів навколишнього середовища (ґрунту і рослин) та визначення їх змін природним шляхом і під впливом техногенного навантаження. Вивчення стану природної компоненти і збір чисельних даних для їх якісної та кількісної оцінки проводиться за методикою наведеною в 2 розділі. На основі отриманого масиву результатів експериментальних досліджень формуються бази даних екологічної інформації, які відображають рівень забруднення (або його відсутність) ґрунтового (за горизонтами) і рослинного покривів на території військового об’єкту рухомими формами важких металів і нітратами, а також фоновий вміст цих речовин на спеціально визначених умовно чистих ділянках. Далі в програмному середовищі STATISTICA виконується статистичний аналіз і оцінка варіабельності вмісту важких металів і нітратів з метою визначення характеру геохімічної поведінки забруднювальних речовин. За згрупованими базами даних в оболонці програми Microsoft Office Excel будуються відповідні діаграми для візуалізації, зіставлення і подальшого порівняння отриманих результатів на різних територіях дослідження як між собою, так і зі встановленими нормами [73, 171, 175, 180, 183].

Вивчення сучасного стану навколишнього середовища в зонах ймовірного негативного впливу та його порівняння з нормативами і стандартами якості довкілля проводиться в рамках другого етапу – аналізу і оцінки наслідків екологічного впливу об’єкту на довкілля. Тут необхідно з’ясувати, який взаємозв’язок екологічних процесів сформувався в складі аналізованої колишньої природно-технічної системи військового об’єкту і які це мало наслідки для довкілля. Така оцінка проводиться на основі розрахунку комплексних інтегральних показників якості ґрунтового середовища – сумарного показника забруднення (Zc) і приведеного сумарного коефіцієнта концентрації (D) та їх ідентифікації в системі розроблених шкал. Далі прослідковується щільність зв’язку між отриманими значеннями зазначених показників із використанням корелятивного аналізу.

Подальший аналіз ґрунтується на визначенні інтенсивності міграції забруднювачів із ґрунту в рослинний покрив шляхом розрахунку коефіцієнта біоакумуляції (Кб). Після чого для оцінки екологічного стану рослинного покриву території використовується комплексний індекс забруднення, що враховує дані про вміст у рослинах токсичних елементів і їх фонове значення (І). Усі отримані коефіцієнти доповнюють і вносяться в загальну базу даних екологічної інформації, а також графічно інтерпретуються (побудова відповідних графіків-діаграм) з метою заключної візуальної оцінки [171, 175, 180].
Отримані інтегральні показники якісного стану ґрунтового і рослинного покриву оцінюються за розробленими критеріями оцінки їх деградації. Запропоновані критерії базуються на визначенні змін (відхилень) інтегральних показників від прийнятого в якості контрольного (фонового) стану територій.
Узагальнені результати інтегральної оцінки територій (ґрунтового і рослинного покриву) систематизуються і використовуються для розробки геоінформаційних систем на базі програмного забезпечення Digitals (завантаження топографічних карт, які містять досліджуванні об’єкти, прив’язка їх до системи координат, оцифрування необхідних об’єктів і шарів, нанесення на створену карту місць відбору проб із внесеними результатами щодо вмісту ВМ) і Golden Software Surfer (аналіз просторових даних геостатистичного аналізу і моделювання ‒ створення моделей забруднення і поширення на досліджуваних територіях ВМ методом просторової інтерполяції) [183].

Створені геоінформаційні моделі необхідні для детальної оцінки системи взаємодії військового об’єкту і природного середовища. Даний підхід побудований на розгляді в кожному конкретному випадку ланцюга можливих наслідків для компонентів довкілля таких процесів. Сама модель відносин передбачає відтворення компонентної структури гіпотетичних шляхів міграції забруднювальних речовин (рис. 4.2) ініційованих техногенним впливом майданчиків пускових комплексів ракетних військ, відображення джерела техногенного навантаження на територію, напрямки і характер впливу [73, 174, 181, 183, 185].
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Рис. 4.2. Компонентна структура гіпотетичних шляхів міграції забруднювальних речовин в складі ГІС-моделі
Аналіз стану середовища має базуватись на попередньому дослідженні літологічних і гідрологічних умов території, характері їх змін під впливом функціонування військового об’єкту. Це в свою чергу дасть змогу прослідкувати динаміку ландшафтно-деструкційних перетворень території, оцінити зміни характеру взаємозв’язків елементів довкілля, визначити ланки деформації компонентної структури локального об’єкту і встановити гіпотетичні ділянки прояву негативних процесів трансформації природного середовища. Визначальну роль в такому дослідженні займає аналіз літологічної, стратиграфічної і тектонічної структури території [174, 181].
Літологічні властивості є визначальним фактором накопичення і транспортування розчинів, що містять забруднювальні елементи від точкового джерела забруднення. Вони обумовлені петрографічним чи мінеральним складом горизонтів, у які відбувається проникнення розчинів. Основними літологічними властивостями є: речовинний склад, пористість, проникність, товщина, питомий електричний опір, колоїдна ємність. Залежно від технічних потреб властивості характеризують спеціальними параметрами: коефіцієнт пористості, коефіцієнт відносної піщанистості, коефіцієнт розчленованості та ін.
Первинні умови формування порід та їх метаморфічні зміни обумовлюють просторову неоднорідність властивостей горизонту, що суттєво впливає на його транзитні і колекторні можливості. Залежно від масштабу прояву розрізняють мікронеоднорідність і макронеоднорідність. Під мікронеоднорідністю розуміють мінливість породи одного літологічного типу, її структурних характеристик і залежних від них фізичних параметрів. Макронеоднорідність виражається переважно в зміні порід різних літологічних типів (наприклад, прошарки і лінзи пустої породи тощо).

Специфічний речовинний склад порід у поєднанні з колекторними та колоїдними властивостями можуть виступати умовами нейтралізації токсину. Наприклад вапнисті пісковики міоцену у поєднанні з лінзами глин виступають зонами адсорбції для залишків важких металів [174, 181].

Стратиграфічні особливості визначаються структурою літологічних горизонтів та особливістю їх контактів. Залежно від процесів накопичення і транспортування розчинів розрізняють: 

-
транзитні горизонти – забезпечують транспортування при незначній здатності до накопичення;
-
функціональні горизонти, в яких відбувається накопичення і можливе транспортування розчинів;

-
бронювальні горизонти – непроникні чи мало проникні для розчинів, виступають обмежувачами вертикального транзиту.
Залежно від розміщення розрізняють покривний та підстелаючий бронювальні горизонти.
У випадку щільної ізоляції бронювальними горизонтами функціонального горизонту, що виражений моноклінальною лінзою, можливе часткове захоронення акумульованого токсичного розчину.

Тектонічні особливості визначають інтенсивність динаміки розчинів у літологічних горизонтах. Вони виявляються в інтенсивності вертикальних рухів суміжних блоків, їх зміщенні, формуванні розломів та зон тріщинуватості, просторовій орієнтації літологічних горизонтів, прояву напірних властивостей.

Так, моноклінальне залягання пластів вендсько-рифейського комплексу сприяє винесенню токсичних розчинів нижче базису ерозії сучасних водотоків, а тріщинуватість крейдового пісковика, що виступає бронюючим підстелаючим горизонтом сприяє їх вертикальному транзиту і потраплянню у поверхневі джерельні виходи.

Окреслена компонентна структура використовується для виконання оцінки впливу на довкілля зазначених військових об’єктів на основі географічних інформаційних систем і аналізі можливих наслідків у контексті визначення рівня екологічної безпеки територій [174, 183].

Розроблення заходів забезпечення екологічної безпеки – третій етап – передбачає вироблення загальних методів та засобів мінімізації негативного впливу внаслідок змін довкілля та його забруднення, викликаних колишньою діяльністю об’єктів ракетних військ. В рамках цього етапу виконується наукове обґрунтування шляхів комплексної реабілітації територій порушених внаслідок військової діяльності з метою приведення їх екологічного стану до гарантовано-безпечних для довкілля і здоров’я людей рівнів та стандартів. Реабілітація передбачає ліквідацію забруднень, технічну і біологічну рекультивацію деградованих ділянок і суміжних площ, розроблення заходів довгострокових спостережень за станом природних систем [171, 175, 180, 183].
Завершальним є четвертий етап – визначення і обґрунтування напрямів використання територій. Завданням заключного етапу є визначення шляхів ефективного повторного використання колишніх військових об’єктів, враховуючи екологічні і економічні аспекти демілітаризації цих територій, а також можливості їх включення до господарського механізму природокористування з точки зору відповідності визначеним критеріям екологічної безпеки. В рамках цього етапу встановлюється глибина порушення екосистем в межах впливу колишніх об’єктів РВСП і рівень зниження їх стійкості до навантажень, виробляються еколого-практичні рекомендації до використання таких територій [171, 175, 180, 183].
Використання індексного підходу дозволяє оцінювати вклад того чи іншого аспекту діяльності військового об’єкта в небезпечний вплив на навколишнє середовище в цілому чи за окремими компонентам довкілля [140]. Встановлення зв’язку показників (індексів) із рівнем екологічного ризику, який формується для військового об’єкта, дозволило напрацювати критерії екологічної безпеки порушених територій.
Основні наслідки впливу на довкілля діяльності ракетних військ проявляються в механічному порушенні ґрунтово-рослинного покриву, забрудненні екосистем, як компонентами ракетного палива, так і продуктами їх трансформації, зміні геохімічної поведінки важких металів. Такий техногенний вплив є достатньо руйнівним для природних екосистем і може спровокувати процеси, які спричинять ще більш негативні і незворотні наслідки в майбутньому. Забезпечення екологічної безпеки має гарантувати відсутність деградації довкілля і зниження екологічного ризику в майбутньому, тому критерії екобезпеки мають враховувати стійкість і здатність до регенерації природних екосистем [183].
В якості критеріїв деградації ґрунтів і рослинності пропонується використати зміни (відхилення) значень інтегральних показників від прийнятих контрольних (фонових) показників їх стану. Конкретні значення критерію для виділення степенів деградації встановлюються дослідним шляхом. Для цього виконуються екологічні обстеження ґрунтів і рослинного покриву і визначаються рівні їх забруднення. Показники, за якими оцінюється ступінь техногенного навантаження, обрані наступні: 1) вміст нітратів; 2) вміст важких металів; 3) сумарний показник забруднення ґрунту; 4) приведений сумарний коефіцієнт концентрації; 5) коефіцієнт накопичення в рослинній фітомасі; 6) комплексний індекс забруднення рослинного покриву.
Критерії екологічної безпеки демілітаризованих територій. Об’єднані результати критеріальної оцінки рівня екологічної безпеки необхідно інтегрально узагальнити шляхом підготовки комплексної оцінки досліджуваних територій, забруднених внаслідок військової діяльності, на основі створених ГІС-моделей [73, 180, 183, 207]. Комплексна оцінка містить у собі опрацьовані статистичні дані щодо:

1) ґрунтового середовища (оцінка екологічного стану ґрунтового покриву за приведеним сумарним коефіцієнтом концентрації, D);

2) рослинного покриву (оцінка екологічного стану рослинного покриву за комплексним індексом забруднення, І);

3) геологічної будови (її опис) територій, на яких розміщені ШПУ і транзитного потенціалу підстилаючих гірських порід (G);

4) площі (дзеркала) забруднених зон з відповідним вмістом ВМ, розраховані на основі ГІС-моделей (S);

5) густоти гідрологічної сітки (постійних водотоків, R).
Комплексна оцінка включає вищеперераховані фактори (показники), кожному з яких надається оціночний бал в залежності від розрахованих і визначених значень їх параметру [180, 183, 207]. Зведена характеристика критеріїв екологічної безпеки територій колишніх військових об’єктів і порядок присвоєння оціночних балів наведені в табл. 4.1. Нижче подано роз’яснення щодо практичного використання критеріїв (показників) комплексної оцінки.
Таблиця 4.1

Вага критеріїв екологічної безпеки демілітаризованих територій в оціночних балах

	№ з/п
	Показник
	Значення параметру
	Оціночні бали

	1.
	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D
	низький
	1-4

	
	
	середній
	5-8

	
	
	підвищений
	9-12

	
	
	високий
	13-16

	
	
	надзвичайно високий
	17-20

	2.
	Комплексний індекс забруднення рослинного покриву, I
	низький
	1-4

	
	
	середній
	5-8

	
	
	підвищений
	9-12

	
	
	високий
	13-16

	
	
	надзвичайно високий
	17-20

	3.
	Транзитний потенціал підстилаючих гірських порід, G
	водотривкі
	1-6

	
	
	напівпроникні
	7-13

	
	
	водопроникні
	14-20

	4.
	Площа забруднення, S
	понад 100000 м2 
	1-6

	
	
	від 10000 м2 до 100000 м2
	7-13

	
	
	до 10000 м2
	14-20

	5.
	Густота гідрологічної сітки, R
	до 100 м/км2
	1-6

	
	
	від 100 м/км2 до 1000 м/км2
	7-13

	
	
	понад 1000 м/км2
	14-20


Приведений сумарний коефіцієнт концентрації (D). Під час проведення оцінки кореляції поміж отриманими значеннями коефіцієнтів забруднення Zc і D (табл. 3.15) було виявлено високий рівень зв’язку, що дає підстави спростити і об’єднати їх у єдиний критерій, використовуючи лише один із запропонованих, а саме показник D, оскільки інтегральний оціночний бал дає найбільш коректну оцінку санітарно-гігієнічного (екологічного) стану території [183].

Оціночна шкала небезпеки забруднення ґрунтів за приведеним сумарним коефіцієнтом концентрації D (табл. 2.2) буде відповідати рівню забруднення, кожному з яких присвоюється відповідний оціночний бал (від 1 до 5 балів).

Комплексний індекс забруднення рослинного покриву (I). Для подальшої оцінки використовуємо оціночну шкалу небезпеки забруднення рослинного покриву за комплексним індексом забруднення І (табл. 2.3). Встановленому рівню забруднення присвоюємо відповідну набрану кількість оціночних балів (від 1 до 5 балів) [183].
Геологічна основа території і транзитний потенціал підстилаючих гірських порід (G). Усі гірські породи поділяють на три групи: водопроникні (галька, гравій, добре відсортований чистий пісок, закарстовані та тріщині породи); напівпроникні (глинисті піски, торф, скельні, напівскельні та закарстовані породи, пустоти і тріщини яких заповнені дрібнозернистими і глинистими відкладами); водонепроникні, або водотривкі (глини та масивно-кристалічні породи). М’які і водопроникні породи сприяють поширенню забруднених елементів через підземні води чи річкову систему, збільшуючи площу забруднення.

Виходячи з цього, водотривкі шари оцінюємо в 1-6 балів, напівпроникні – 7-13 балів, водопроникні – 14-20 балів [183].
Площа (дзеркало) забруднення (S). Як уже зазначалось, досліджуваним забруднюючим речовинам властива горизонтальна і вертикальна міграція та, відповідно, здатність до поширення на значні території. Початкова концентрація полютантів збільшує дзеркало забруднення, але при цьому з часом спостерігається тенденція до зниження його рівня у середовищах за рахунок рівновіддаленого руху. Тому, чим менша зона ураження, тим вищий вміст полютанта на забрудненій території.

Забруднення загальною площею понад 100000 м2 оцінюється в 1-6 балів, від 10000 м2 до 100000 м2 – 7-13 балів, до 10000 м2 – 14-20 балів [183].

Густота гідрологічної сітки (R). Густа мережа гідрологічної сітки розвантажує обмежену зону забруднення і тим самим розповсюджує її на великі площі. Відповідно, це робить такі території не придатними для ведення сільського господарства чи використання у інших господарських цілях, сприяє забрудненню водотоків, які одночасно можуть бути джерелом водопостачання, зрошення полів тощо.

Відсутність, дуже малу кількість, невеликі розміри постійних водотоків густотою до 100 м/км2 поблизу колишніх військових об’єктів оцінюємо в 1-6 балів, середню густоту, невеличкі водотоки, зрошувальні канали від 100 м/км2 до 1000 м/км2 – 7-13 балів, наявність густої річкової мережі понад 1000 м/км2 – 14-20 балів [183].

Як додаткові інформативні показники (табл. 4.2) пропонується використовувати рівень залісненості (F) і вертикальну розчленованість (H) території, що в свою чергу можуть охарактеризувати здатність природних систем до підтримання належного рівня екологічної безпеки [183].
Таблиця 4.2
Роль інформативних показників у підтриманні рівня екологічної безпеки демілітаризованих територій
	№ з/п
	Показник
	Значення параметру
	Стійкість до навантаження

	1.
	Рівень залісненості території, F
	понад 40%
	посилює рівновагу (+)

	
	
	від 23 до 40%
	підтримує рівновагу (0)

	
	
	до 23%
	послаблює рівновагу (-)

	2.
	Вертикальна розчленованість території, H
	до 10 м
	посилює рівновагу (+)

	
	
	від 10 м до 50 м
	підтримує рівновагу (0)

	
	
	понад 50 м
	послаблює рівновагу (-)


Рівень залісненості території (F). Лісовий масив, як правило, сприяє затриманню поширення забруднювальних речовин, але шляхом збільшення їх концентрації і накопичення у самих рослинах на ділянці чи території, яка обмежена власне протяжністю лісового масиву. Тому ліс виступає природним консервантом і локалізатором забруднень.
Таким чином, в зоні широколистяних лісів рівень залісненості території понад 40% посилює рівновагу природних систем, сприяє стійкості до навантажень і підтриманні належного рівня екологічної безпеки. Залісненість території від 23% до 40% відіграє роль нейтрального чинника у підвищенні потенціалу природних систем щодо стійкості до навантажень, але підтримує рівновагу за допустимих рівнів тиску (в межах діапазону толерантності) на екосистеми. Залісненість території менше 23% послаблює здатність природних систем протистояти забрудненню і деформації, знижує резерви екосистем для підтриманні належного рівня екологічної безпеки в умовах кризових ситуацій [183].

Вертикальна розчленованість території (H). Усі колишні майданчики пускових комплексів балістичних ракет, як правило, розташовані на підвищених формах рельєфу, висота яких коливається в межах 220-380 м. Очевидно, що чим вище знаходиться військовий об’єкт, тим вища концентрація забруднювальних речовин, зокрема ВМ, і менша площа забруднення. І навпаки, по низовинах забруднювальні речовини швидше мігрують, зменшуючи загальний вміст забруднюючого елементу, але при цьому збільшуючи площу ураження. Найбільш пагубний є перший варіант, оскільки існує висока ймовірність перевищення порогових значень (ГДК) за рахунок значної амплітуди висот (перевищення дослідних точок над суміжними територіями) і створення зони накопичення та зони розвантаження забруднювачів.
Виходячи із встановлених особливостей характеру розташування БСП, вертикальна розчленованість території до 10 м локалізує забруднення і попереджає можливість значного його транскордонного поширення, посилює стійкість території до навантаження і підвищує здатність екосистем до підтримання належного рівня екобезпеки. Розчленованість території від 10 м до 50 м не забезпечує умов підвищення екологічної валентності природних систем, але підтримує стан їх рівноваги за допустимих рівнів навантаження (в межах діапазону толерантності) на екосистеми. Розчленованість території понад 50 м послаблює здатність природних систем нейтралізувати деструкційні процеси, знижує потенціал екосистем підтримувати належний рівень екологічної безпеки [183].

Отримані результати щодо набраної кількості балів необхідно занести в наступну аналітичну таблицю (табл. 4.3).
Таблиця 4.3
Зведена аналітична таблиця оцінки екологічного стану територій військових об’єктів
	Вагові бали критеріїв екобезпеки
	Підтримання рівня екобезпеки
	Сума набраних балів,

Iреб

	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації,

D
	Комплексний індекс забруднення рослинного покриву,

І
	Транзитний потенціал підстилаючих гірських порід,

G
	Площа забруднення,

S
	Густота гідрологічної сітки,

R
	Рівень залісненості території,

F
	Вертикальна розчленованість території,

H
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Для отримання остаточного результату комплексної оцінки рівня екологічної безпеки з використанням ГІС-моделей запропоновано використовувати однойменний індекс (Іреб), який розраховується шляхом сумування набраних балів за методичними вказівками, які наведені вище, і формулою [180, 183, 207]:
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(4.1)

де D – значення приведеного сумарного коефіцієнта концентрації у вагових балах;
I – значення комплексного індексу забруднення рослинного покриву у вагових балах;
G – геологічна основа території і транзитний потенціал підстилаючих гірських порід у вагових балах;
S – площа забруднення у вагових балах;
R – густота гідрологічної сітки у вагових балах.
Визначення рівня екологічної безпеки є завершальним етапом проведення комплексної оцінки. Для цього пропонується використовувати розроблену 5-ти рівневу шкалу, яка наведена в табл. 4.4.

Таблиця 4.4
Шкала комплексної оцінки екологічного стану територій
	Рівень
	Категорія екологічної безпеки
	Величина Іреб в балах

	1
	високий рівень
	0-10 балів

	2
	достатній рівень
	11-25 балів

	3
	задовільний рівень
	26-50 бали

	4
	низький рівень
	51-75 бали

	5
	дуже низький рівень
	76-100 балів


Як видно з табл. 4.4, для різних рівнів забруднення і деградації територій виділені діапазони значень за ступенем небезпеки забруднення, яким надані градації і присвоєно стандартні найменування [183, 207].

4.2. Інтерпретація результатів оцінки впливів на навколишнє середовище на базі ГІС-моделей
Оцінка екологічного стану території майданчика колишнього пускового комплексу ракетних військ поблизу с. Давидківці. Карти забруднення, створені на базі ГІС-моделей, дають підстави стверджувати, що максимальні концентрації усіх досліджуваних ВМ цілком співпадають з місцем розташування майданчика пускового комплексу балістичних ракет поблизу с. Давидківці (рис. 4.2, Додатки Е-Л) [185].

Варто відзначити, що вміст усіх шести ВМ на досліджуваній території також перевищує фонові показники навколо майданчика БСП. Так, найвища кратність перевищення фонових значень спостерігається щодо вмісту Сu ‒ майже у 19 разів, Zn ‒ у 7,2 рази, Pb – у 6,3 рази, а також у більш ніж 3 рази – Сo і Cd, концентрація Mn наближається до фонового значення із незначним перевищенням (Додаток М). Встановлене перевищення ГДК на вміст Сu ‒ майже у 2 рази; вміст Сd і Pb також перевищує порогові значення [185].
Оцінка екологічного стану території майданчика колишнього пускового комплексу ракетних військ поблизу смт. Ярмолинці. Ситуація у смт. Ярмолинці аналогічна ситуації с. Давидківці ‒ максимальні показники забруднення усіх шести досліджуваних ВМ повністю співпадають з місцем розташування ШПУ (рис. 4.3, Додатки Н-У).
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Рис. 4.2. Просторовий розподіл максимальних концентрацій ВМ навколо ШПУ поблизу с. Давидківці
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Рис. 4.3. Просторовий розподіл максимальних концентрацій ВМ навколо ШПУ поблизу смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована

Щодо фонових перевищень, лише вміст Сo знаходиться в межах фонового значення. Найкритичніша ситуація із вмістом Pb, перевищення якого складає більш ніж 5 разів. Перевищення Сu, Zn, Mn, Cd знаходиться в межах двохкратного фонового значення. Перевищень ГДК не спостерігається, хоча вміст Pb близький до порогового значення.

Оцінка екологічного стану території майданчика колишнього пускового комплексу ракетних військ поблизу с. Вербка Мурована. Довкола c. Вербка Мурована простежується однозначне співпадіння максимального вмісту ВМ із місцем локалізації ШПУ тільки у випадку вмісту Сu. Вміст Zn рівномірний, а вміст Mn, Pb, Cd, Co мають велике дзеркало поширення і поза розташуванням ШПУ (рис. 4.3, Додатки Н-У). Слід також відмітити, що відбувається міграція Mn, Pb, Cd в західному і північно-західному напрямку, зокрема в напрямку до с.Боднарівка, із високим рівнем їх концентрацій. У с. Лисівки вміст Сd, Pb, Mn теж наближається до максимального. Імовірною причиною є густа гідрологічна сітка, зокрема р.Ушиця і її притоки, пониження в рельєфі, що сприяє посиленню міграції ВМ, утворюючи велику площу забруднення від початкового джерела.

Перевищень фонового порогу не має тільки у Mn. Перевищення Сo складає майже 13 разів, Сu і Pb ‒ у 5 разів. У 3,5 рази спостерігається перевищення Cd, і у 1,1 рази Zn. Перевищення ГДК тільки у Pb (Додаток Ф).

Оцінка екологічного стану території майданчика колишнього пускового комплексу ракетних військ поблизу с. Глушківці. Зв’язок між місцем розташування ШПУ і максимальним вмістом ВМ поблизу с. Глушківці яскраво демонструє вміст Mn (рис. 4.3, Додаток Н-У). Локалізація інших ВМ, в порівнянні з територіями, на яких розміщені попередні ШПУ (смт. Ярмолинці, с. Вербка Мурована і с. Давидківці) більш-менш розподілені рівномірно. Просторово с.Лошківці є осередком високого вмісту Pb (Додаток Н).

Перевищення фонового порогу відсутні лише щодо вмісту Мn і Pb, інші перевищення незначні – до двох разів. Перевищень ГДК не спостерігається (Додаток Ф). Таким чином, екологічний стан території у с. Глушківці найбільш безпечний. Це дає підстави зробити висновок про дотримання вимог щодо консервування і рекультивації території розташування колишньої ШПУ.

Окремої уваги вартий факт, що густий, великий за площею лісовий масив навколо ШПУ, служить чинником, який затримує розповсюдження і міграцію ВМ на сусідні території. Так, його відсутність на території с. Вербка Мурована продемонструвала значний міграційний потік ВМ у напрямку від об’єкта дослідження (ШПУ) в сторону до с. Боднарівка і с. Лисівки і збільшення зони забруднення (рис. 4.3, Додатки Н-У).

Комплексна оцінка досліджуваних територій забруднених внаслідок військової діяльності. Використовуючи запропоновану методику комплексної оцінки, було проведено відповідні розрахунки індексу рівня екологічної безпеки, результати яких занесені в табл. 4.5.

Таблиця 4.5
Вихідні дані для розрахунку балів Іреб
	Вагові бали критеріїв екобезпеки
	Підтримання рівня екобезпеки
	Сума набраних балів,

Iреб

	Приведений сумарний коефіцієнт концентрації, D
	Комплексний індекс забруднення рослинного покриву, І
	Транзитний потенціал підстилаючих гірських порід, G
	Площа забруднення, S
	Густота гідрологічної сітки, R
	Рівень залісненості території, F
	Вертикальна розчленованість території, H
	

	с. Глушківці

	6
	8
	9
	10
	15
	0
	-
	48

	смт. Ярмолинці

	8
	4
	9
	16
	12
	0
	0
	49

	с. Вербка Мурована

	13
	4
	9
	17
	14
	-
	0
	57

	с. Давидківці

	12
	1
	11
	18
	17
	0
	0
	59


Встановлено, що найкритичніша ситуація на території розміщення ШПУ поблизу с. Давидківці і с. Вербка Мурована, де в обох випадках категорія екологічної безпеки займає діапазон низького рівня. Згідно оціночної шкали категорія екологічної безпеки території поблизу смт. Ярмолинці знаходиться в межах задовільного рівня. Найнижчий підсумковий бал за наведеними критеріями виявлено для майданчика колишнього об’єкту РВСП в околицях с. Глушківці, що також відповідає задовільному рівню екологічної безпеки (табл. 4.6).

Таблиця 4.6
Результати комплексної оцінки екологічного стану дослідних територій

	Територія проведення ОВНС
	Величина Іреб в балах
	Рівень
	Категорія екологічної безпеки

	с. Глушківці
	48
	3
	задовільний

	смт. Ярмолинці
	49
	3
	задовільний

	с. Вербка Мурована
	57
	4
	низький

	с. Давидківці
	59
	4
	низький


Отже, екологічний стан територій колишніх об’єктів РВСП виявився критичним на всіх досліджуваних ділянках, оскільки діапазон величини Іреб на територіях майданчиків пускових комплексів балістичних ракет коливається в межах від 48 до 59 балів, що відповідає задовільному і низькому рівню екологічної безпеки відповідно.
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4

Система екологічної оцінки дозволить простежити зміни екологічної ситуації на територіях покинутих об’єктів РВСП, оцінити негативні впливи і впровадити заходи їх мінімізації. Етапи виконання ОВНС включають екологічний моніторинг території в зоні впливу військового об’єкта, аналіз і оцінку наслідків впливу на довкілля, розроблення заходів забезпечення екологічної безпеки, визначення і обґрунтування напрямів використання територій. Межі і напрямки поширення забруднення оцінюються та аналізуються шляхом підготовки ГІС-моделей, в яких використана методика просторової інтерполяції.

Для виконання комплексної оцінки рівня екологічної безпеки розраховується однойменний індекс (Іреб) на основі обраних критеріїв екологічної безпеки: приведений сумарний коефіцієнт концентрації (D), комплексний індекс забруднення (І), транзитний потенціал підстилаючих гірських порід (G), площа забруднених зон (S), густота гідрологічної сітки (R). Іреб оцінюється за 5-ти рівневою шкалою, в межах якої виділені діапазони значень за ступенем небезпеки забруднення, яким надані градації і присвоєно стандартні найменування.
На окремих територіях проведених досліджень встановлено критичний стан середовища. Розраховані індекси рівня екологічної безпеки знаходяться в межах від 48 до 59 балів, що відповідає задовільному і низькому рівню екологічної безпеки.
РОЗДІЛ 5
НАУКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ШЛЯХІВ КОМПЛЕКСНОЇ РЕАБІЛІТАЦІЇ ТЕРИТОРІЙ, ПОРУШЕНИХ ВНАСЛІДОК ВІЙСЬКОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

5.1. Прогнозна оцінка розмірів і площ територій, які підлягають реабілітації

Методика оцінки розмірів і площ територій колишніх майданчиків пускових комплексів балістичних ракет і місць зберігання ракетного палива, на яких потенційно існує необхідність ліквідації забруднень і проведення заходів їх відновлення, включає наступні елементи:

1. Аналіз інформаційних джерел і Інтернет ресурсів за допомогою пошукових систем «Google», «Yahoo!», «Mozilla Firefox» тощо.

2. Пошук, ідентифікація, визначення місця розташування і географічна прив’язка (визначення координат) військового об’єкта за допомогою супутникових знімків ресурсів «Google Maps», «Wikimapia», «Google Earth Pro» тощо (рис. 5.1).
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Рис. 5.1. Супутниковий знімок території не-функціонуючої бойової стартової позиції балістичних ракет в програмі Google Maps

3. Визначення розмірів і площі території, яку займає не-функціонуючий (покинутий) військовий об’єкт із супутникових знімків ресурсів «Google Maps», «Wikimapia», «Google Earth Pro» тощо (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Визначення розмірів (а) і площі (б) території майданчика пускового комплексу балістичних ракет

4. Створення електронної бази даних і внесення до неї отриманих результатів (табл. 5.1).

Таблиця 5.1
Інформаційна таблиця щодо колишніх об’єктів ракетних військ на території Хмельницької області

	№ з/п
	Тип колишнього військового об’єкта
	Координати
	Площа, м2

	1. 
	ШПУ
	48°50′15″ пн.ш. 26°48′01″ сх.д.
	52621

	2. 
	ШПУ
	48°47′48.1″ пн.ш. 26°48′34.4″ сх.д.
	14694

	3. 
	ШПУ
	48°49′03″ пн.ш. 26°53′36.6″ сх.д.
	10981

	4. 
	ШПУ
	48°53′13.4″ пн.ш. 26°53′58.9″ сх.д.
	60370

	5. 
	ШПУ
	48°53′04.6″ пн.ш. 26°53′53.2″ сх.д.
	7983

	6. 
	Розташування дивізіону
	48°53′03.7″ пн.ш. 26°03′41.8″ сх.д.
	885088

	7. 
	ШПУ
	48°51′59.5″ пн.ш. 26°42′14.4″ сх.д.
	11996

	8. 
	ШПУ
	48°57′36.7″ пн.ш. 26°58′31.7″ сх.д.
	12663

	9. 
	ШПУ
	48°56′25.5″ пн.ш. 26°46′33.3″ сх.д.
	10972

	10. 
	ШПУ
	48°59′25.3″ пн.ш. 26°45′30.9″ сх.д.
	9398

	11. 
	Розташування дивізіону
	48°51′23.3″ пн.ш. 26°08′08.7″ сх.д.
	1050036

	12. 
	ШПУ
	49°01′35″ пн.ш. 26°41′51.5″ сх.д.
	14479

	13. 
	ШПУ
	49°03′58″ пн.ш. 26°38′40.5″ сх.д.
	14102

	14. 
	ШПУ
	49°05′16.5″ пн.ш. 26°42′57″ сх.д.
	21190

	15. 
	ШПУ
	49°01′49.2″ пн.ш. 26°56′34.3″ сх.д.
	17807

	16. 
	ШПУ
	49°04′30.8″ пн.ш. 26°59′29.2″ сх.д.
	11208

	17. 
	ШПУ
	49°06′57.9″ пн.ш. 26°55′03.7″ сх.д.
	69806


Продовження таблиці 5.1

	
	Тип колишнього військового об’єкта
	Координати
	Площа, м2

	18. 
	ШПУ
	49°05′01.9″ пн.ш. 27°11′40.2″ сх.д.
	11295

	19. 
	ШПУ
	49°07′08.4″ пн.ш. 27°09′59.2″ сх.д.
	11181

	20. 
	ШПУ
	49°12′02.6″ пн.ш. 27°12′10.5″ сх.д.
	21344

	21. 
	ШПУ
	49°12′15.1″ пн.ш. 27°17′13″ сх.д.
	8538

	22. 
	ШПУ
	49°14′32.7″ пн.ш. 27°25′09.8″ сх.д.
	14357

	23. 
	ШПУ
	49°12′22.2″ пн.ш. 27°33′39.3″ сх.д.
	112669

	24. 
	ШПУ
	49°09′31.3″ пн.ш. 27°19′24.3″ сх.д.
	12234

	25. 
	ШПУ
	49°09′43.1″ пн.ш. 27°14′56.7″ сх.д.
	7640

	26. 
	ШПУ
	49°07′10″ пн.ш. 27°18′37.7″ сх.д.
	12533

	27. 
	ШПУ
	49°11′13.5″ пн.ш. 26°52′49.9″ сх.д.
	8574

	28. 
	ШПУ
	49°11′13.3″ пн.ш. 27°00′47.6″ сх.д.
	14306

	29. 
	ШПУ
	49°12′30.4″ пн.ш. 27°07′40.5″ сх.д.
	13034

	30. 
	ШПУ
	49°13′49.6″ пн.ш. 27°00′10.3″ сх.д.
	18382

	31. 
	ШПУ
	49°13′29.2″ пн.ш. 26°42′24.9″ сх.д.
	114131

	32. 
	ШПУ
	49°15′11.9″ пн.ш. 26°56′59.7″ сх.д.
	5138

	33. 
	ШПУ
	49°17′25.1″ пн.ш. 27°34′42.7″ сх.д.
	45325

	34. 
	ШПУ
	49°20′35.3″ пн.ш. 27°35′52.5″ сх.д.
	12282

	35. 
	ШПУ
	49°18′50.8″ пн.ш. 27°26′45.6″ сх.д.
	129368

	36. 
	Розташування полку
	49°20′39.9″ пн.ш. 27°26′28.6″ сх.д.
	1298493

	37. 
	ШПУ
	49°19′37.1″ пн.ш. 27°21′33.2″ сх.д.
	25081

	38. 
	ШПУ
	49°21′08.3″ пн.ш. 27°12′34.9″ сх.д.
	13518

	39. 
	ШПУ
	49°18′34″ пн.ш. 27°03′50.6″ сх.д.
	26617

	40. 
	ШПУ
	49°19′23″ пн.ш. 27°00′30″ сх.д.
	17000

	41. 
	ШПУ
	49°25′10.1″ пн.ш. 27°06′10.4″ сх.д.
	15620

	42. 
	ШПУ
	49°24′46.9″ пн.ш. 27°08′50″ сх.д.
	15350

	43. 
	ШПУ
	49°27′56.2″ пн.ш. 27°17′40.2″ сх.д.
	106494

	44. 
	ШПУ
	49°26′23″ пн.ш. 27°14′06.7″ сх.д.
	49374

	45. 
	ШПУ
	49°29′49.4″ пн.ш. 27°22′35″ сх.д.
	22416

	46. 
	ШПУ
	49°28′04.1″ пн.ш. 27°08′21.6″ сх.д.
	13116

	47. 
	ШПУ
	49°33′09.3″ пн.ш. 26°50′26.2″ сх.д.
	108019

	48. 
	ШПУ
	49°37′12″ пн.ш. 27°02′24.1″ сх.д.
	16543

	49. 
	ШПУ
	49°36′49.8″ пн.ш. 26°58′19.9″ сх.д.
	31016

	50. 
	Склади зберігання ПММ
	49°25′08.1″ пн.ш. 27°08′47.1″ сх.д.
	9311

	51. 
	Вертолітний майданчик
	49°25′15.8″ пн.ш. 27°08′52.5″ сх.д.
	165889

	52. 
	Ремонтно-технічна база
	49°21′12.1″ пн.ш. 27°10′05.3″ сх.д.
	484381

	53. 
	ШПУ
	49°30′41.5″ пн.ш. 27°27′04″ сх.д.
	107476


Як видно з табл. 5.1, на території Хмельницької області присутня значна кількість покинутих військових об’єктів ракетних військ стратегічного призначення, які вдалось ідентифікувати. Сумарна площа не-функціонуючих військових об’єктів за попередньо проведеною оцінкою становить 5373439 м2 [179, 185].

5.2. Проведення реабілітації порушених територій і еколого-практичні рекомендації до їх використання
Завдання проведення комплексної реабілітації територій, забруднених внаслідок військової діяльності, передбачено Законом України «Про Загальнодержавну цільову програму захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру на 2013-2017 роки» від 07.06.2012 №4909-VI [109].
Розглянуті і проаналізовані відомі методи відновлення територій, забруднених токсичними компонентами ракетного палива, їх оцінка та порівняння показали, що всі ці методи в різних умовах експлуатації поряд з перевагами мають і недоліки, що не дозволяють використовувати їх в умовах існуючих обмежень. В даний час питання розробки екологічно чистих, мобільних, застосовних у важкодоступних місцях, економічних методів реабілітації, заснованих на підвищенні самоочищення природних об’єктів, залишається актуальним. Іншими словами розробка екологічно безпечних і ефективних методів реабілітації порушених екосистем є пріоритетним завданням [16].
Пропонується інтегрувати методику виконання моніторингових досліджень, ліквідації забруднень і відновлення екосистем в єдине ціле шляхом побудови логічної послідовності дій при виконанні заходів реабілітації територій ракетних військ, яка представлена низкою заходів на рис. 5.3 [179, 182].

[image: image91]
Рис. 5.3. Схема дій при виявленні забруднень і відновленні територій

Узагальнена послідовність заходів реабілітації майданчиків пускових комплексів з урахуванням усіх зацікавлених сторін (органи влади, які беруть участь у консультаціях, а також громадськість, для якої організовуються обговорення / слухання) відображена блок-схемою на рис. 5.4 [179, 182].
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Рис. 5.4. Блок-схема заходів реабілітації майданчиків пускових комплексів

Основною вимогою щодо проведення заходів реабілітації є підбір ефективної технології знешкодження технічних засобів інфраструктури, що забезпечує екологічну, санітарно-гігієнічну і технічну безпеку при проведенні ліквідації, утилізації, рекультивації.

Відновленню підлягають порушені території, а також прилеглі ділянки, що повністю або частково втратили продуктивність в результаті негативної на них дії. Рекультивацію територій, порушених військовою діяльністю, пропонується проводити в два етапи [41, 95, 136, 126, 127, 157, 158, 179, 182].

Перший етап ‒ технічна рекультивація, яка може включати проміжну стадію ‒ хімічну меліорацію. Рекультивація територій, порушених в результаті їх експлуатації підрозділами ракетних військ і реалізації заходів щодо знешкодження та демонтажу військових об’єктів, значно залежить від глибини і наслідків техногенного перетворення природних систем [179, 182].
Вибір технології технічної рекультивації буде залежати від: 

- виду подальшого використання рекультивованих площ;
- потужності, об’єму і відстані транспортування родючого шару ґрунту і подрібнених порід з хорошими ґрунтоутворюючими властивостями;
- властивостей родючого шару ґрунту і подрібнених порід, які будуть використовуватись для рекультивації;
- рельєфу, клімату, гідрологічних і гідрогеологічних умов території, пануючих геохімічних процесів в даному районі.

На даному етапі важливо правильно виконати формування потенційно родючого кореневого шару для подальшого етапу біологічної меліорації. Родючість ґрунтового шару залежить головним чином від якості подрібнених і містких порід. Подрібнені і місткі породи залежно від їх фізико-хімічних властивостей і придатності до біологічного освоєння поділені на три основні групи:
- родючі і потенційно родючі ґрунти, цілком придатні для зростання рослин;

- малопридатні ґрунти для зростання рослин, так звані індиферентні ґрунти, які можна використовувати в основному під лісонасадження;

- ґрунти непридатні для зростання рослин, як правило, фітотоксичні, для освоєння яких необхідне попереднє проведення хімічної меліорації.

Другий етап відновлення порушених територій ‒ біологічний етап рекультивації, який здійснюють після повного завершення технічного етапу. Біологічний етап рекультивації полягає у відновленні ґрунтового покриву. Роботи цього етапу виконують відповідно до передбачуваного використання рекультивованої території. В ході біологічної рекультивації забезпечують формування ґрунтового шару, структурування ґрунту, накопичення гумусу і поживних речовин [41, 95, 136, 126, 127, 157, 158, 179, 182].

Категорії екологічної безпеки територій майданчиків пускових комплексів балістичних ракет відповідають характерним ознакам глибини порушення екологічних систем в зоні ураження, рівню їх стійкості до абіотичних, біотичних і антропогенних чинників, що систематизовано і відображено у табл. 5.2.
З урахуванням результатів оцінки рівня екологічної безпеки території колишніх об’єктів РВСП пропонується обирати варіант їх використання або вилучення (консервації) за рекомендаціями, які наведені в табл. 5.2. Ідентично, бажаним є дотримання схеми розробки плану покращення екологічного стану територій і, в разі необхідності, їх реабілітації в кожному конкретному випадку проведеної оцінки.

Подальший збалансований розвиток демілітаризованих територій ґрунтується на концепції екологічного імперативу, в основі якої лежить, з одного боку, принцип «рівності поколінь» тобто відмова від будь-яких дій, які можуть підірвати життя майбутніх поколінь, з другого ‒ екосистемний підхід. Реалізація програм відновлення територій і їх подальшого використання неможливе без екологічного імперативу – як в юридичному сенсі – комплекс пріоритетних та обов’язкових до виконання обмежень на діяльність людини, так і певний режим, що визначає принципи й порядок невиснажного / раціонального використання природних ресурсів і охорони довкілля, ековимоги, що повністю і без виключень поширюються на всіх та забезпечують реалізацію державної політики в галузі екологічної та національної безпеки [5, 16].
Таблиця 5.2
Порушення екосистем в межах впливу колишніх об’єктів РВСП і еколого-практичні рекомендації до використання таких територій
	Рівень
	Категорія екологічної безпеки
	Величина Іреб в балах
	Глибина порушення екосистем
	Стійкість екосистем
	Використання території

	1
	Високий рівень
	0-10 балів
	Територія близька до екологічної норми. Стан довкілля і його складових є умовно стабільним
	Території без помітного зниження стійкості екосистем
	Звичайне використання території з урахуванням усіх природоохоронних вимог

	2
	Достатній рівень
	11-25 балів
	Територія можливого прояву екологічних ризиків. Стан довкілля і його складових є фрагментарно порушеним
	Територія з помітним зниженням стійкості екосистем, проявом невеликих зворотних порушень
	Території вимагають розумного використання і планування заходів щодо їх покращення

	3
	Задовільний рівень
	26-50 балів
	Територія екологічної загрози. Стан довкілля і його складові достатньо несприятливі для живої компоненти
	Території з різко вираженим зниженням стійкості екосистем, їх нестабільним станом, але зі зворотними порушеннями
	Вибіркове використання територій і планування їх глибокого покращення

	4
	Низький рівень
	51-75 балів
	Територія екологічної кризи. Стан довкілля і його складових дестабілізований і високо несприятливий для живої компоненти
	Території зі значним зниженням і втратою стійкості екосистем та порушеннями, які мають важкий зворотний характер
	Обмежене використання територій з обов’язковим плануванням комплексу заходів реабілітації

	5
	Дуже низький рівень
	76-100 балів
	Територія екологічного лиха (катастрофи). Стан довкілля і його складових катастрофічний і такий, що пригнічує живі компоненти
	Території з повною втратою стійкості, практично незворотними порушеннями екосистем
	Території виключаються з будь-якого використання. Проводяться заходи з нейтралізації чинників екологічних загроз і повної реабілітації


5.3. Напрями впровадження отриманих результатів
В сучасних умовах особливої актуальності набуває розробка ефективних інструментів реалізації завдань стратегічної екологічної (довкільної) оцінки (СЕО/СДО), яка становить базову основу еко-збалансованого розвитку суспільства і природокористування. Відповідні положення закріплені у статті 1 Протоколу про стратегічну екологічну оцінку [113], який ратифікований нашою державою відповідно до Закону України «Про ратифікацію Протоколу про стратегічну екологічну оцінку до Конвенції про оцінку впливу на навколишнє середовище у транскордонному контексті» від 01.07.2015 року №562-VIII [110]. Зокрема у статті 1 зазначено, що метою Протоколу є забезпечення високого рівня захисту навколишнього середовища, у тому числі, здоров’я населення шляхом врахування відповідних питань під час розробки планів і програм, політики та законодавства; установлення чітких, прозорих та ефективних процедур СЕО; забезпечення участі громадськості у СЕО, урахування СЕО у заходах та документах, які розробляються з метою забезпечення сталого розвитку [56, 142, 207, 215].
Закон України «Про основні засади (Стратегію) державної екологічної політики на період до 2020 року» (ухвалено Верховною Радою України 21 грудня 2010 року) визначив засади нової екологічної політики України як частини реформ, що впроваджуються в процесі асоціації з Європейським Союзом (ЄС) [108]. В цьому законі СЕО згадується в основних принципах національної екологічної політики, інструментах реалізації національної екологічної політики та показниках ефективності Стратегії. Зокрема, одним з показників цілі 4 Стратегії «Інтеграція екологічної політики та вдосконалення системи інтегрованого екологічного управління» є показник «Частка державних, галузевих, регіональних та місцевих програм розвитку, які пройшли стратегічну екологічну оцінку – відсотків» [207].

Можливість використання територій РВСП і їх подальша участь як елемент зазначених державних, галузевих, регіональних та місцевих програм розвитку [56, 94, 142] безумовно має узгоджуватись з урахуванням Концепції національної екологічної політики України на період до 2020 року [112] і положень Протоколу про стратегічну екологічну оцінку [110]. Таким чином мають бути напрацьовані відповідні методика і критерії оцінки рівня екологічної безпеки територій колишніх об’єктів РВСП, обґрунтовані рекомендації щодо їх функціонування, покращення стану, реабілітації. Окреслені інструменти запропоновані автором в даній роботі і можуть бути використані в ході створення процедури проведення СЕО і розробки програм підготовки відповідних кваліфікованих кадрів. Зокрема, отримані результати у вигляді «Розрахункової формули для інтегральної оцінки ступеня хімічного забруднення рослинного покриву» і «Розрахункової формули для комплексної оцінки рівня екологічної безпеки територій» використовуються у навчальному процесі Національного авіаційного університеті на кафедрі екології при викладанні навчальної дисципліни «Екологічна експертиза» для студентів напряму підготовки 6.040106 «Екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування» (Додаток Х), а також у навчальному процесі Кам’янець-Подільського національного університету імені Івана Огієнка на кафедрі екології при викладанні навчальних дисциплін «Моніторинг довкілля» і «Екологічна експертиза» для студентів напряму підготовки 6.040106 «Екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування» (Додаток Ц, Щ) [207].
Залучення колишніх територій РВСП до планів (програм) розвитку пропонується проводити шляхом виконання СЕО, яка втілюється на основі принципів запобігання з урахуванням кумулятивних і віддалених наслідків [6, 9, 56, 142, 204, 208, 209]. Безпосередньо СЕО, враховуючи досвід Канади, країн ЄС [42, 196, 200, 201, 204, 206, 208, 209], включатиме шість етапів: підготовчий, визначальний, еколого-оціночний, порівняльно-аналітичний, документально-узагальнюючий, моніторинговий (рис. 5.5). Процедура та етапи виконання СЕО проектів використання колишніх територій РВСП передбачає:
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Рис. 5.5. Етапи виконання СЕО в контексті використання колишніх територій РВСП
Підготовчий етап. Приймається рішення щодо проведення СЕО запропонованої програми, для чого створюється робоча група із кваліфікованих фахівців, яким має бути забезпечений вільний доступ до інформації та можливість вносити корективи у програму розвитку. Паралельно залучаються органи у сфері охорони довкілля, зацікавлені особи та громадськість до СЕО. Про весь перебіг подій процесу СЕО постійно інформується громадськість [207].

Визначальний етап. З’ясовується сфера охоплення СЕО: визначаються головні екологічні проблеми регіону і компоненти довкілля, які є найбільш значущими; окреслюються межі і взаємозв’язки природних, соціально-економічних, культурних ресурсів, на які гіпотетично може вплинути програма. На цій основі проводяться консультації з органами у сфері охорони довкілля щодо кола і об’єму питань, які мають бути представлені в екологічному звіті [6, 76, 77, 189, 207].
Еколого-оціночний етап. Проводиться визначення параметрів і показників, за якими виконується екологічна оцінка стану довкілля. Сильні і слабкі сторони поточного екологічного стану середовища, можливості і загрози, які можуть вплинути на його зміну, виявляються в ході SWOT-аналізу [58, 76, 77, 189, 207]. Вивчаються особливості формування і розвитку екологічних проблем регіону, характер їх змін для напрацювання ефективних превентивних механізмів, які будуть включені до програми розвитку.
Порівняльно-аналітичний етап. Робоча група на основі аналізу законодавства, стратегічних планів і програм розвитку оцінює відповідність запропонованої стратегії екологічним цілям держави. Отримані результати оцінки обговорюються з громадськістю з метою отримання доповнень і пропозицій. Визначаються природні та антропогенні чинники, які можуть прямо чи опосередковано вплинути на зміну екологічної ситуації регіону. Також, виконується оцінка впливу пропонованої програми розвитку на компоненти довкілля і здоров’я населення [6, 207].
Документально-узагальнюючий етап. Готується екологічний звіт, в якому визначаються можливі суттєві впливи на довкілля і розумні альтернативи запропонованої програми. Громадськість, зацікавлені сторони та органи у сфері охорони довкілля інформуються та з ними проводяться консультації щодо проекту програми та підготовленого екологічного звіту. Екологічний звіт і результати консультацій враховуються в процесі прийняття програми. Як тільки програма буде прийнята, органи у сфері охорони довкілля та громадськість інформуються, і їм забезпечується доступ до відповідної інформації.

Моніторинговий етап. З метою виявлення непередбачених несприятливих наслідків на ранній стадії, здійснюється моніторинг значних екологічних впливів програми. Для цього в документації СЕО наводяться рекомендації щодо створення системи та аналітичного органу моніторингу впливу програми розвитку на довкілля [69, 76, 77, 189, 207].
Система оцінки рівня екологічної безпеки колишніх об’єктів ракетних військ, шляхи комплексної реабілітації порушених територій, еколого-практичні рекомендації до їх використання та порядок залучення до планів (програм) розвитку Хмельницької області шляхом виконання стратегічної екологічної оцінки були впроваджені Департаментом екології та природних ресурсів Хмельницької обласної державної адміністрації (Додаток Щ) [207].
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 5

Прогнозна оцінка розмірів і площ територій покинутих об’єктів РВСП в межах Хмельницької області, які підлягають реабілітації, становить 5373439 м2. Для відновлення їх природного стану потрібно інтегрувати методику моніторингових досліджень, ліквідації забруднень і відновлення екосистем в єдине ціле шляхом побудови логічної послідовності дій при виконанні заходів реабілітації: обстеження і знезараження > знешкодження і демонтаж > рекультивація. Рекультивацію включає два етапи: перший ‒ технічна, другий ‒ біологічна. В ході біологічної рекультивації забезпечують досягнення екологічно безпечних показників стану відкладів зони аерації та ґрунтового водоносного горизонту, відновлення ґрунтового покриву, структурування ґрунту, накопичення гумусу і поживних речовин. Роботи цього етапу виконують відповідно до передбачуваного використання рекультивованої території.
З урахуванням результатів оцінки Іреб території колишніх об’єктів РВСП пропонується обирати варіант їх використання або вилучення (консервації). Використання територій РВСП і їх подальша участь як елемент державних, галузевих, регіональних та місцевих програм розвитку має узгоджуватись з урахуванням Концепції національної екологічної політики України на період до 2020 року і положень Протоколу про стратегічну екологічну оцінку (СЕО). Залучення колишніх територій РВСП до планів (програм) розвитку виконується на основі проведення їх СЕО, яка включатиме шість етапів: підготовчий, визначальний, еколого-оціночний, порівняльно-аналітичний, документально-узагальнюючий, моніторинговий.
ВИСНОВКИ

Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій поставлена та вирішена актуальна наукова задача, що полягає в обґрунтуванні системи виконання оцінки впливу на довкілля колишніх об’єктів ракетних військ і виробленні критеріїв оцінки рівня екологічної безпеки демілітаризованих територій. За результатами виконаної роботи зроблено такі висновки:
1. Демілітаризовані території та об’єкти ракетних військ у сучасному стані є потужними джерелами екологічної небезпеки із широким спектром довкільних загроз і ризиків (механічні, хімічні, фізичні і біологічні). Вплив вказаних чинників проявляється у деградації ландшафтів і його компонентів, хімічному і фізичному забрудненні довкілля, втраті біорізноманіття, наслідком чого є зниження природної стійкості, порушення і знищення окремих екосистем.
2. Створена в процесі дослідження методика виконання оцінки впливу на довкілля колишніх об’єктів ракетних військ дозволяє поєднати результати компонентного аналізу екологічного стану середовища (ґрунти, рослинний покрив), інтегральної оцінки забруднення складових довкілля на основі відповідних індексів і показників (коефіцієнт концентрації хімічної речовини (Ксі), сумарний показник забруднення ґрунту (Zс), приведений сумарний коефіцієнт концентрації (D), коефіцієнт біологічної акумуляції (Кб), комплексний індекс забруднення рослинного покриву (І)) і графічної інтерпретації екологічного стану на основі ГІС-моделей.
3. Запропонований індекс оцінки рівня екологічної безпеки (Іреб) дозволяє виконати підсумкову оцінку з використанням ГІС-моделей як показник суми набраних балів, деталізація якої досягнута градацією критеріальної шкали відповідно до рівнів забруднення і деградації територій. Виділені діапазони значень за ступенем небезпеки забруднення і присвоєні їм стандартні найменування дають змогу чітко і наочно встановити категорію екологічної безпеки території. Показовим є етап підготовки ГІС-моделей, що забезпечує відтворення геопросторового поширення забруднення на досліджуваних територіях і збору інформації для завершальної оцінки.
4. Запропонована комплексна оцінка рівня екологічної безпеки територій втілюється шляхом використання багатокритеріального підходу, який враховує оціночні бали таких чинників: ґрунтовий покрив, рослинний покрив, геологічна основа території і транзитний потенціал підстилаючих гірських порід, гідрологічна сітка, площа забруднення, рівень залісненості території, вертикальна розчленованість території. Якість і достовірність результатів комплексної оцінки та загалом ОВНС досягається дотриманням чіткої послідовності алгоритму досліджень і виконанням етапів робіт запропонованих в дисертаційній роботі.
5. Розроблена методика виконання ОВНС була апробована дисертантом на територіях чотирьох модельних об’єктів. Встановлено, що найкритичніша ситуація на території розміщення ШПУ поблизу с. Давидківці (59 балів), де виявлено низький рівень екологічної безпеки. Оцінка стану довкілля стартової позиції в районі с. Вербка Мурована (57 балів) показала приналежність території до низького рівня екологічної безпеки. Категорія екологічної безпеки території пускового майданчика ракетних військ поряд із смт. Ярмолинці (49 балів) відповідає задовільному рівню. Найнижчий підсумковий бал за наведеними критеріями виявлено для майданчика колишнього об’єкту РВСП в околицях с. Глушківці (48 балів). Згідно оціночної шкали, категорія екологічної безпеки цієї території також знаходиться в межах задовільного рівня.
6. Описані категорії екологічної безпеки і їх співставлення із глибиною порушення екосистем лягли в основу оцінки порушення стійкості природних систем і заходів відновлення територій. Напрацьована система заходів проведення комплексної реабілітації територій, порушених внаслідок військової діяльності, становить необхідну складову відновлення в їх межах екологічної рівноваги і прогнозу щодо подальшого використання.
7. Можливість використання територій РВСП становить собою елемент програм розвитку різного рівня і щодо таких об’єктів може застосовуватися розроблена процедура та специфікація особливостей етапів виконання СЕО, передумовою проведення якої є виконання ОВНС і реабілітація територій колишніх військових об’єктів.
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ДОДАТКИ
Додаток А

БСП балістичних ракет УР-100Н поблизу с. Глушківці
(супутниковий знімок)
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Територія БСП поблизу с. Глушківці
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Продовження додатку А

Територія БСП поблизу с. Глушківці
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Додаток Б

БСП балістичних ракет УР-100Н поблизу смт. Ярмолинці

(супутниковий знімок)
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Територія БСП поблизу смт. Ярмолинці
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Продовження додатку Б

Територія БСП поблизу смт. Ярмолинці
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Додаток В

БСП балістичних ракет УР-100Н поблизу с. Вербка Мурована

(супутниковий знімок)
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Територія БСП поблизу с. Вербка Мурована
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Продовження додатку В

Територія БСП поблизу с. Вербка Мурована
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Додаток Г

БСП балістичних ракет Р-12У поблизу с. Давидківці
(супутниковий знімок)
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Територія БСП поблизу с. Давидківці
[image: image107.jpg]



Продовження додатку Г

Територія БСП поблизу с. Давидківці
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Додаток Д

Груповий шахтний стартовий комплекс «Двіна» для ракети Р-12У
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Колишня шахтна пускова установка ракети Р-12У
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Додаток Е

Вміст Сd у грунті (поблизу с. Давидківці) на території розміщення ШПУ 
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Додаток Ж

Вміст Сo у грунті (поблизу с. Давидківці) на території розміщення ШПУ 
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Додаток З

Вміст Сu у грунті (поблизу с. Давидківці) на території розміщення ШПУ 
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Додаток И

Вміст Mn у грунті (поблизу с. Давидківці) на території розміщення ШПУ 
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Додаток К

Вміст Pb у грунті (поблизу с. Давидківці) на території розміщення ШПУ 
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Додаток Л

Вміст Zn у грунті (поблизу с. Давидківці) на території розміщення ШПУ
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Додаток М

Вихідні дані для просторового аналізу забруднення і поширення ВМ в районі розташування БСП (с. Давидківці)

	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	30
	22
	0,13
	0,52
	0,25
	7,3
	0,09
	1,13

	94
	25
	0,1
	0,57
	0,1
	7,27
	0,09
	0,91

	143
	34
	0,1
	0,91
	0,15
	10
	0,1
	0,96

	166
	19
	0,13
	0,77
	0,22
	8,27
	0,08
	0,62

	10
	59
	0,11
	0,31
	0,23
	11,9
	0,09
	0,43

	48
	66
	0,13
	0,52
	0,25
	7,3
	0,09
	1,13

	226
	63
	0,1
	0,54
	0,19
	7,44
	0,09
	0,88

	276
	69
	0,29
	0,44
	0,11
	15,5
	0,13
	1,2

	520
	43
	0,21
	0,97
	0,3
	16,1
	0,39
	0,47

	490
	60
	0,1
	1,04
	0,36
	14
	0,07
	0,98

	136
	115
	0,11
	0,32
	0,19
	12,4
	0,06
	0,58

	264
	125
	0,1
	0,35
	0,52
	17,9
	0,08
	1,11

	306
	121
	0,2
	0,31
	0,23
	13,9
	0,08
	0,84

	414
	123
	0,15
	0,73
	0,1
	8,41
	0,06
	1,37

	465
	105
	0,17
	0,3
	0,21
	12,5
	0,05
	0,65

	86
	133
	0,14
	0,54
	0,3
	9,71
	0,09
	1,3

	72
	144
	0,1
	0,34
	0,19
	10,1
	0,09
	1,15

	105
	149
	0,19
	0,41
	0,27
	10,8
	0,07
	0,84

	252
	147
	0,16
	0,34
	0,31
	20,1
	0,08
	0,93

	336
	159
	0,08
	0,36
	0,36
	12
	0,09
	0,87

	480
	176
	0,21
	0,43
	0,36
	19,4
	0,08
	0,52

	48
	180
	0,11
	0,3
	0,26
	17,9
	0,09
	0,53

	232
	166
	0,1
	0,3
	0,53
	7,31
	0,09
	0,9

	401
	206
	0,13
	0,32
	0,23
	20,3
	0,09
	1,41

	464
	207
	0,13
	0,3
	0,41
	8,93
	0,06
	0,51

	536
	223
	0,23
	0,3
	0,33
	18,8
	0,08
	0,51

	592
	262
	0,25
	0,32
	0,4
	18,1
	0,07
	1,33

	310
	271
	0,23
	0,62
	0,16
	8,97
	0,09
	0,9

	264
	349
	0,31
	2,83
	0,61
	82,9
	0,19
	1,24

	730
	331
	0,22
	0,72
	0,23
	9,1
	0,13
	1,19

	840
	370
	0,24
	0,79
	0,3
	9,41
	0,12
	0,43

	57
	403
	0,12
	0,41
	0,1
	13,6
	0,09
	0,92

	292
	375
	5,86
	20,25
	2,08
	86,7
	0,71
	7,8

	99
	427
	0,1
	0,31
	0,16
	9,49
	0,07
	0,75


Продовження додатку М

	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	699
	381
	0,23
	0,4
	0,27
	5,02
	0,11
	0,67

	734
	395
	0,21
	0,55
	0,17
	5,42
	0,1
	0,38

	748
	386
	0,23
	0,57
	0,18
	6,57
	0,14
	0,96

	764
	377
	0,12
	0,34
	0,2
	4,74
	0,08
	0,51

	810
	436
	0,14
	0,3
	0,19
	4,54
	0,07
	0,78

	846
	466
	0,19
	0,33
	0,25
	4,54
	0,09
	0,72

	897
	492
	0,21
	0,4
	0,17
	5,5
	0,08
	1,59

	567
	478
	0,19
	0,4
	0,24
	5,56
	0,07
	0,48

	594
	469
	0,21
	0,58
	0,22
	4,47
	0,1
	0,52

	625
	465
	0,15
	0,36
	0,12
	4,64
	0,09
	1,02

	571
	524
	0,2
	0,55
	0,25
	6,7
	0,09
	0,99

	610
	523
	0,19
	0,27
	0,27
	5,13
	0,1
	1,05

	641
	517
	0,35
	1,05
	0,2
	5,21
	0,11
	0,81

	318
	507
	0,26
	0,52
	0,2
	8,45
	0,06
	0,72

	317
	659
	0,1
	0,3
	0,13
	18,5
	0,08
	0,68

	226
	473
	0,12
	0,47
	0,11
	8,65
	0,09
	1,58

	225
	501
	0,31
	0,79
	0,1
	11,3
	0,09
	0,45

	158
	465
	0,1
	0,31
	0,4
	15,3
	0,11
	0,51

	119
	499
	0,18
	0,68
	0,18
	10,2
	0,08
	0,83

	62
	550
	0,29
	0,47
	0,22
	16,6
	0,11
	0,91

	55
	618
	0,17
	0,36
	0,26
	16,5
	0,12
	1,1

	73
	623
	0,12
	0,57
	0,23
	15,6
	0,15
	1,2

	100
	626
	0,1
	0,38
	0,18
	17,3
	0,14
	1,21

	193
	623
	0,14
	0,38
	0,1
	20,2
	0,09
	0,34

	172
	627
	0,11
	0,35
	0,28
	17
	0,11
	0,99

	147
	657
	0,14
	0,35
	0,2
	19
	0,12
	1,05

	152
	732
	0,1
	0,38
	0,18
	17,3
	0,14
	1,21

	104
	732
	0,21
	0,5
	0,18
	14,9
	0,1
	0,8

	36
	772
	0,1
	0,42
	0,21
	12,9
	0,1
	0,95

	87
	805
	0,25
	0,35
	0,17
	11,7
	0,09
	0,74


Додаток Н
Вміст Pb у грунті на території розміщення ШПУ

(смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована)
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Продовження додатку Н
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Додаток П
Вміст Zn у грунті на території розміщення ШПУ

(смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована) 
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Продовження додатку П
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Додаток Р
Вміст Cd у грунті на території розміщення ШПУ

(смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована)

[image: image128.jpg]



Продовження додатку Р
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Додаток С
Вміст Co у грунті на території розміщення ШПУ

(смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована)

[image: image130.jpg]



Продовження додатку С
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Додаток Т
Вміст Cu у грунті на території розміщення ШПУ

(смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована)
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Продовження додатку Т
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Додаток У
Вміст Mn у ґрунті на території розміщення ШПУ

(смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована)
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Продовження додатку У
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Додаток Ф

Вихідні дані для просторового аналізу забруднення і поширення ВМ в районі розташування БСП (смт. Ярмолинці, с. Глушківці, с. Вербка Мурована)

	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	431
	31
	0,1
	0,33
	0,21
	6,92
	0,09
	0,99

	521
	15
	0,11
	0,32
	0,19
	7,73
	0,07
	0,99

	431
	53
	0,14
	0,37
	0,18
	7,57
	0,07
	1,29

	485
	43
	0,17
	0,3
	0,29
	6,87
	0,13
	1,18

	527
	69
	0,1
	0,34
	0,26
	10,9
	0,06
	0,87

	455
	99
	0,12
	0,39
	0,12
	8,19
	0,07
	1,04

	525
	105
	0,13
	0,31
	0,16
	7,61
	0,09
	0,96

	553
	121
	0,11
	0,31
	0,24
	6,88
	0,07
	0,7

	459
	125
	0,18
	0,5
	0,15
	10,3
	0,07
	1,22

	511
	145
	0,12
	0,32
	0,19
	7,33
	0,08
	0,82

	467
	161
	0,15
	0,44
	0,2
	8,71
	0,07
	0,85

	65
	212
	0,25
	0,63
	0,17
	18,4
	0,11
	1,35

	95
	199
	0,23
	0,6
	0,13
	18
	0,11
	1,35

	117
	85
	0,25
	0,6
	0,27
	19,5
	0,13
	1,75

	151
	169
	0,3
	0,69
	0,27
	19,7
	0,1
	1,56

	181
	155
	0,21
	0,49
	0,23
	18,9
	0,12
	1,56

	205
	143
	0,23
	0,23
	0,23
	17,9
	0,1
	1,35

	103
	233
	0,28
	0,7
	0,15
	18,3
	0,12
	1,56

	171
	191
	0,3
	0,7
	0,19
	18
	0,11
	1,35

	237
	165
	0,22
	0,5
	0,19
	18,4
	0,07
	0,79

	141
	231
	0,25
	0,58
	0,23
	18,5
	0,1
	1,35

	189
	211
	0,29
	0,79
	0,27
	19,6
	0,12
	1,56

	223
	249
	0,26
	0,69
	0,17
	16,9
	0,09
	0,96

	247
	225
	0,25
	0,58
	0,13
	13
	0,09
	1,15

	277
	185
	0,3
	0,73
	0,17
	15,7
	0,1
	1,15

	307
	185
	0,1
	0,32
	0,22
	6,94
	0,06
	0,82

	261
	245
	0,3
	0,65
	0,13
	13,2
	0,07
	0,79

	277
	223
	0,25
	0,5
	0,21
	18
	0,1
	1,35

	287
	249
	0,28
	0,69
	0,21
	18,8
	0,12
	1,56

	313
	247
	0,25
	0,7
	0,11
	12,2
	0,05
	0,57

	370
	203
	0,1
	0,31
	0,1
	6,31
	0,06
	0,91

	394
	174
	0,12
	0,33
	0,16
	6,86
	0,08
	0,97

	395
	141
	0,1
	0,32
	0,1
	7,57
	0,06
	0,84

	344
	157
	0,11
	0,3
	0,19
	7,62
	0,07
	0,91


Продовження додатку Ф
	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	377
	128
	0,11
	0,32
	0,17
	7,15
	0,08
	0,97

	927
	170
	0,12
	0,37
	0,25
	6,36
	0,08
	0,9

	899
	202
	0,12
	0,46
	0,15
	6,54
	0,07
	0,9

	947
	218
	0,14
	0,49
	0,12
	0,98
	0,05
	0,76

	923
	346
	0,1
	0,44
	0,2
	7,29
	0,08
	0,94

	885
	284
	0,16
	0,41
	0,27
	6,45
	0,06
	0,75

	858
	342
	0,11
	0,38
	0,18
	6,82
	0,09
	1

	906
	315
	0,13
	0,52
	0,16
	7,61
	0,1
	1,15

	976
	369
	0,11
	0,54
	0,1
	7,07
	0,11
	1,04

	1015
	341
	0,13
	0,54
	0,13
	6,44
	0,06
	0,81

	1080
	351
	0,12
	0,56
	0,19
	8,13
	0,1
	0,99

	1021
	456
	0,24
	0,61
	0,16
	15
	0,1
	0,79

	778
	288
	0,17
	0,75
	0,45
	26,8
	0,11
	1,8

	687
	288
	0,27
	0,5
	0,6
	21,6
	0,13
	1,94

	646
	321
	0,16
	0,33
	0,23
	27,8
	0,08
	2,36

	733
	335
	0,12
	0,45
	0,38
	29,5
	0,11
	0,73

	654
	362
	0,15
	0,32
	0,59
	28,7
	0,16
	2,88

	711
	369
	0,28
	0,38
	0,64
	23,6
	0,09
	2,31

	757
	360
	0,19
	0,42
	0,22
	22,9
	0,06
	1,08

	785
	355
	0,13
	0,36
	0,45
	15,3
	0,09
	0,75

	755
	395
	0,1
	0,41
	0,31
	28,3
	0,07
	2,01

	782
	390
	1,15
	0,68
	0,5
	29,6
	0,11
	2,21

	829
	389
	0,16
	0,3
	0,54
	17,7
	0,11
	0,91

	745
	421
	0,16
	0,61
	0,33
	26,4
	0,11
	1,15

	481
	499
	0,14
	0,55
	0,13
	13,8
	0,11
	1,08

	812
	448
	0,32
	0,56
	0,27
	20,2
	0,1
	0,84

	879
	453
	0,14
	0,32
	0,23
	17,6
	0,11
	1,16

	900
	463
	0,21
	0,38
	0,1
	14,4
	0,09
	0,88

	801
	485
	0,35
	0,61
	0,28
	16,7
	0,08
	0,73

	820
	496
	0,12
	0,3
	0,32
	15,7
	0,09
	0,96

	837
	499
	0,1
	0,32
	0,1
	18,7
	0,1
	1,09

	863
	510
	0,29
	0,45
	0,24
	19,6
	0,1
	1,12

	930
	505
	0,21
	0,49
	0,16
	25,1
	0,1
	0,98

	926
	530
	0,24
	0,54
	0,1
	32,8
	0,09
	0,81

	977
	528
	0,15
	0,69
	0,14
	19,3
	0,09
	0,9

	18
	426
	0,12
	0,41
	0,24
	8,54
	0,1
	1,05

	98
	434
	0,11
	0,32
	0,36
	9,05
	0,1
	0,83


Продовження додатку Ф
	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	55
	449
	0,16
	0,38
	0,3
	8,39
	0,09
	1,2

	9
	475
	0,1
	0,42
	0,33
	8,85
	0,08
	0,95

	68
	480
	0,1
	0,37
	0,31
	8,91
	0,09
	1,3

	364
	400
	1,16
	3,17
	1,52
	35,8
	0,27
	4,21

	412
	391
	0,97
	2,33
	1,64
	19,2
	0,16
	0,79

	494
	378
	0,11
	0,39
	0,16
	21,2
	0,06
	1,09

	510
	386
	0,1
	0,38
	0,26
	24,1
	0,09
	1,85

	525
	393
	0,26
	0,33
	0,41
	23,7
	0,1
	2,03

	541
	401
	0,25
	0,36
	0,27
	23,8
	0,08
	1,3

	553
	405
	0,27
	0,59
	0,36
	28,4
	0,14
	1,98

	567
	416
	0,21
	0,53
	0,38
	27,9
	0,2
	2,52

	585
	424
	0,29
	0,31
	0,39
	31,1
	0,09
	1

	600
	430
	0,12
	0,36
	0,21
	16,7
	0,07
	0,93

	620
	442
	0,1
	0,35
	0,21
	12
	0,07
	2,08

	120
	552
	0,14
	0,33
	0,2
	7,03
	0,12
	1,2

	150
	538
	0,23
	0,34
	0,12
	8,93
	0,12
	1,15

	197
	535
	0,28
	0,34
	0,6
	6,93
	0,11
	1,08

	236
	545
	0,28
	0,37
	0,17
	8,37
	0,12
	1,19

	114
	556
	0,12
	0,4
	0,14
	7,11
	0,12
	1,05

	163
	361
	0,14
	0,36
	0,28
	7,32
	0,1
	1,16

	151
	606
	0,11
	0,42
	0,12
	8,55
	0,1
	0,98

	183
	582
	0,13
	0,45
	0,19
	8,34
	0,11
	1,16

	161
	573
	0,2
	0,4
	0,22
	7,81
	0,11
	1,13

	174
	559
	0,19
	0,3
	0,18
	6,28
	0,12
	1,13

	236
	578
	0,12
	0,39
	0,3
	7,4
	0,1
	1,1

	244
	615
	0,15
	0,32
	0,35
	6,62
	0,09
	1,02

	281
	576
	0,17
	0,35
	0,14
	12,7
	0,08
	0,67

	299
	563
	0,13
	0,36
	0,43
	17,2
	0,12
	0,93

	323
	519
	0,13
	0,34
	0,1
	28,4
	0,1
	0,45

	351
	511
	0,16
	0,36
	0,25
	22,5
	0,06
	0,6

	324
	549
	0,13
	0,34
	0,1
	28,4
	0,1
	0,45

	336
	564
	0,1
	0,38
	0,2
	25,4
	0,13
	1,12

	349
	591
	0,11
	0,3
	0,25
	11,8
	0,09
	0,83

	309
	596
	0,1
	0,35
	0,21
	31
	0,08
	1,29

	332
	624
	0,1
	0,32
	0,31
	26,3
	0,16
	1,19

	359
	624
	0,18
	0,37
	0,31
	25,9
	0,14
	1,01

	426
	591
	0,13
	0,38
	0,17
	27,9
	0,14
	1,27


Продовження додатку Ф
	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	473
	589
	0,1
	0,31
	0,26
	15,2
	0,1
	0,13

	404
	587
	0,12
	0,33
	0,46
	26,9
	0,14
	1,09

	432
	596
	0,15
	0,38
	0,13
	10,7
	0,12
	1,28

	418
	548
	0,1
	0,35
	0,24
	11,4
	0,12
	0,96

	485
	487
	0,12
	0,33
	0,26
	14
	0,09
	1,97

	555
	574
	0,15
	0,31
	0,28
	9,1
	0,1
	0,93

	556
	562
	0,24
	0,37
	0,23
	9,57
	0,05
	0,68

	556
	546
	0,1
	0,32
	0,1
	9,47
	0,08
	1,17

	615
	553
	0,12
	0,32
	0,17
	26,2
	0,15
	1,77

	604
	526
	0,13
	0,3
	0,24
	14,8
	0,1
	2,27

	639
	522
	0,11
	0,32
	0,38
	22,2
	0,14
	2,59

	663
	505
	0,1
	0,61
	0,3
	25,4
	0,16
	1,31

	662
	544
	0,11
	0,3
	0,39
	23,1
	0,19
	1,67

	669
	566
	0,11
	0,32
	0,44
	22,5
	0,17
	2,55

	687
	593
	0,14
	0,3
	0,14
	12,2
	0,12
	0,79

	357
	685
	0,19
	0,36
	0,48
	26,3
	0,15
	1,48

	496
	673
	0,17
	0,61
	0,21
	7,96
	0,1
	1,12

	602
	662
	0,1
	0,3
	0,1
	6,03
	0,12
	0,83

	552
	717
	0,13
	0,49
	0,2
	6,86
	0,1
	2,26

	649
	684
	0,23
	0,69
	0,1
	8,1
	0,08
	0,71

	673
	713
	0,19
	0,82
	0,18
	6,68
	0,1
	1,85

	708
	743
	0,1
	0,33
	0,12
	5,37
	0,09
	1,11

	695
	764
	0,1
	0,47
	0,1
	5,91
	0,11
	0,59

	699
	792
	0,1
	0,3
	0,14
	6,97
	0,09
	0,78

	738
	802
	0,14
	0,44
	0,11
	5,81
	0,09
	0,57

	747
	549
	0,11
	0,47
	0,16
	6,6
	0,11
	1,79

	668
	837
	0,1
	0,3
	0,14
	6,97
	0,09
	0,78

	612
	776
	0,1
	0,33
	0,19
	6,29
	0,11
	1,05

	578
	782
	0,11
	0,54
	0,2
	6,52
	0,1
	0,92

	545
	792
	0,26
	0,58
	0,29
	53,1
	0,08
	1,49

	501
	789
	0,31
	0,87
	0,5
	38,2
	0,1
	1,33

	706
	910
	0,17
	0,49
	0,1
	6,09
	0,08
	1,09

	665
	921
	0,1
	0,37
	0,19
	7,04
	0,08
	1,22

	616
	919
	0,18
	0,4
	0,37
	15,7
	0,14
	1,03

	614
	958
	0,27
	0,42
	0,1
	15,2
	0,12
	0,94

	548
	883
	0,12
	0,21
	0,21
	12,1
	0,11
	0,95

	431
	884
	0,27
	0,44
	0,33
	12,4
	0,13
	0,84


Продовження додатку Ф
	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	555
	921
	0,19
	0,41
	0,42
	16,5
	0,1
	0,88

	507
	906
	0,1
	0,39
	0,15
	11,4
	0,11
	0,89

	402
	1014
	0,1
	0,43
	0,1
	13,7
	0,11
	0,93

	390
	984
	0,17
	0,39
	0,14
	11,1
	0,11
	0,8

	389
	950
	0,3
	0,59
	0,1
	13
	0,12
	0,95

	405
	916
	0,2
	0,43
	0,18
	15,4
	0,11
	0,69

	427
	984
	0,1
	0,64
	0,29
	11,3
	0,1
	0,99

	493
	985
	0,26
	0,41
	0,16
	18
	0,12
	0,98

	513
	946
	0,1
	0,33
	0,14
	9,38
	0,08
	0,78

	525
	992
	0,19
	0,33
	0,14
	15,6
	0,1
	0,7

	460
	917
	0,17
	0,45
	0,11
	16,8
	0,12
	1,1

	450
	957
	0,31
	0,62
	0,19
	13,4
	0,12
	1,05

	430
	939
	0,13
	0,31
	0,1
	11,2
	0,11
	0,76

	479
	435
	0,24
	0,41
	0,18
	14,7
	0,12
	1,04

	489
	953
	0,15
	0,37
	0,1
	14,5
	0,12
	0,9

	704
	986
	0,15
	0,56
	0,14
	7,1
	0,1
	1,02

	710
	1028
	0,16
	0,71
	0,11
	5,95
	0,06
	0,74

	685
	1036
	0,22
	0,4
	0,16
	5,34
	0,07
	0,84

	682
	1100
	0,18
	0,61
	0,21
	6,66
	0,12
	1,1

	652
	1112
	0,16
	0,44
	0,15
	6,24
	0,09
	0,85

	671
	1077
	0,13
	0,74
	0,12
	7,13
	0,11
	1,13

	672
	1058
	0,2
	0,64
	0,26
	7,16
	0,08
	0,97

	648
	1094
	0,1
	0,39
	0,13
	5,76
	0,11
	1,15

	651
	1061
	0,2
	0,66
	0,16
	5,08
	0,08
	0,95

	631
	1036
	0,21
	0,49
	0,17
	5,35
	0,1
	1,02

	666
	1011
	0,13
	0,3
	0,2
	6,2
	0,1
	1,12

	688
	1004
	0,15
	0,58
	0,12
	5,38
	0,07
	0,85

	457
	1119
	0,35
	0,7
	0,07
	9,56
	0,03
	0,68

	374
	1174
	0,15
	0,59
	0,15
	25,4
	0,14
	3,75

	408
	1239
	0,29
	0,64
	0,13
	16,8
	0,01
	1,68

	495
	1134
	0,35
	0,72
	0,21
	19,5
	0,03
	0,74

	640
	1175
	0,14
	0,87
	0,19
	7,55
	0,07
	0,99

	607
	1154
	0,18
	0,91
	0,1
	6,94
	0,05
	1,05

	570
	1191
	0,11
	0,84
	0,17
	6,66
	0,05
	1,6

	537
	1153
	0,31
	0,73
	0,15
	7,69
	0,08
	2,2

	465
	1168
	0,2
	0,53
	0,19
	23,2
	0
	2

	533
	1181
	0,14
	0,91
	0,16
	7,49
	0,08
	1,05


Закінчення додатку Ф
	Координати точок відбору проб
	Cu
	Zn
	Co
	Mn
	Cd
	Pb

	X
	Y
	
	
	
	
	
	

	561
	1202
	0,17
	0,9
	0,15
	7,7
	0,08
	0,87

	579
	1230
	0,15
	0,83
	0,14
	7,82
	0,07
	0,92

	534
	1228
	0,15
	0,96
	0,18
	7,61
	0,09
	0,98

	445
	1235
	0,19
	0,54
	0,17
	17,3
	0,05
	0,99

	486
	1215
	0,12
	0,54
	0,11
	10,9
	0,06
	1,1


Додаток Х

Акт впровадження результатів дисертаційного дослідження у навчальний процес Національного авіаційного університету
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BrpoBagXeHHA BUKOHAHOI AucepTauinHol podoTu
y HaBYasibHUU npouec
HauioHanbHOro aBialinHOro yHiBepcureTy

Mu, WO HwXK4e nignucanucsa, UPEeKTop HaB4YanbHO-HAYKOBOrO IHCTUTYTY €KOJOrM4YHOI
6es3neku, O.7.H., npodecop 3anopoxeub O.l., 3aBigyBay kadenpu ekosnorii, 4.T.H., npodecop
boinueHko C. B., 4.6.H., npodecop kacdeanpwun ekonorii Mos4aH A.l., acnipanT LLlapaBapa B.B.
CKnanu ueun akT nNpo Te, Wo pesynbratu gucepTtauinHoi poboTtn "[isnbHICTb pakeTHUX BINCHK:
acrnekT OLUIHKM BNIUBY Ha HaBKOSULLHE cepenosuLle (AoCiaXeHHa Kputepiis ekobesnekun)" y
Burnagi « PospaxyHkoBoi hopmMynn Ans iHTerpanbHOT OUIHKK CTYNeHsS XiMIYHOro 3abpyaHEHHSA
POCINUHHOIO noKkpuBy» | «Po3paxyHKOBOI opMynu AnA KOMMJIEKCHOI OUIHKA  PIBHSA
eKkomnoriyHoi  6e3nekn  TepuTopin»  BUKOPWUCTOBYKOTbCA Yy  HaB4albHOMY  MpoLeci
HauioHanbHOro asiauUiiHOro yHiBepcuTeTi Ha Kadenpi eKonorii.

dopma ynpoBamxKeHHA
HasBa pesynbTaTty (MOHOrpadis, niapy4YHUK, HaB4YanbHWIA NOCIOHWNK, KOHCMEKT feKuin, Edvexr 8in
AucepTalinHoOi poboTH, MeToan4yHa po3pobka, nabopaTopHUi NPaKTUKyM, nporpama Kypcy, BNPOBAMKGHHS
IO BNPOBaAXYETbLCA nocTaHoBKa nabopaTtopHoi poboTH, nporpama, NPoAOBXEeHHS
| PO3POOKU Yy KYpPCOBIK, AUNNOMHIN poDOTi Ta iH.)
«Po3paxyHkoBa JTabopaTtopHa poboTa
dopmyna ans «BnBYEHHS KpUTEPIiB OUIHKM 3a0pyAHEHHS I'PYHTIB | POCITMHHOIO [MokpalleHHsA
IHTErpanbHOT OLIHKK | NOKPUBY» 3 HaBYanbHOI gucuunmiHm “EkonoriyHa ekcnepTusa’, Wwo AKOCTI
CTyneHs XiMiYHOro BUKNafaeTbCa ANs CTyAeHTIB Hanpamy nigrotosku 6.040106 BUKNagaHHS
3abpyaHEHHS «Ekornoris, oxopoHa HaBKONULLUHLOro cepefoBuLla Ta marepianis
POCINUHHOIO NOKPUBY» 3banaHcoBaHe NPUPOAOKOPUCTYBAHHA»
NabopatopHa poboTa
«OuiHKa BNNMBY Ha [LOBKINAA Pi3HUX BUAIB NNaHoOBaHOI
«Po3paxyHkoBa AiIANBHOCTI» 3 HABYanbHOI gucuunnidn “EkonoriyHa ekcneptusa’ | MoKpaLLEHHS
dopmyna ang «OcobnunBocCTi opmMyBaHHA €KONOrivYHOT Hebeaneku B e
KOMMJIEKCHOI OLliHKM TEXHOHaBaTaXXeHoMy perioHi. OuiHka piBHA €KOMOriyHol S e ki
PIBHA €KONOriYyHOI Hebe3nekn» 3 HaBYanbHoi ancumnninm “EkonoriyHa 6e3neka’, wo maTepianis
Oe3nekun TepuUTopin» BUKNAAaKTbCs ANsa CTyAeHTIB Hanpsamy nigrotosku 6.040106
«Ekonoria, oxopoHa HaBKONULLUHbLOro cepeoBuLLa Ta
3banaHcoBaHe NpPUPOAOKOPUCTYBaHHA»

O.l. 3anopoxeLb

Oupektop HHIEDB ;\
R

3aBifyBay Kadeapu eKomoTT o= =— 2 7= =
/:"‘M.-' |
M

[Mpodecop kadenpun ekonorii

C.B. boinueHko

A.l. MoByaH

AcnipaHT B.B. LLlapaBapa




Додаток Ц

Акт впровадження результатів дисертаційного дослідження у навчальний процес Кам’янець-Подільського національного університету

імені Івана Огієнка
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BIIPOBA>KEHHSI BHKOHAHOI JUCEPTaLIiiHOI po00TH Y HABYAJIbHUIA IMPOLIEC
Kam’sinenb-IToaisibchkoro HanioHaIbHOr0 yHiBepcHuTeTy iMeHi IBana Orienka

My, mo HwK4Ye NIANNCATUCA, AEKAaH NPHPOJHHYOrO (PaKyIbTeTy, KaHAWAAT
Oiomoriuaux Hayk, npodecop kadeapu Oiomorii Ta METOMMKH ii BHUKIAJaHHS
MartseeB M.JI., 3aBimyBau Kadeapu eKosorii, TOKTOp CLIbCBKOIOCIOJAPCHKUX HAyYK,
npodecop JIrobuncekuit O.1., acucrent kadenpu exosorii [1lapasapa B.B. cxmamm meit
aKT IIPO T€, IO PE3YJIbTATH AUCEPTALIAHOI poOOTH «JlIAIBHICTS PAKETHUX BIHCHK:
aCIIeKT OIIIHKMA BIUIMBY HAa HABKOJHIIHE CEPEIOBHINE (IOCIIIHKEHHA KDHUTEDIiB
exko0esnexkn)» y BuUram «Po3paxyHKOBOI (OpMYaM 1 OLMHOYHOI IIKATH IS
IHTETPAJIbHOI OLIHKKA CTYNEHA XIMIYHOTO 3a0pyaHEHHS POCIMHHOTO HOKPHBYY,
«Po3paxyHkoBoi (OpMyIM 1 OIHOYHOI INKATKA JUIS KOMILIEKCHOI OLUHKA PiBHA
€KOJIOTIYHOI O€3MEKH TEpPUTOpiil» BUKOPHCTOBYIOTHCS Yy HABUAIBHOMY IIPOLEC]
kageapu exonorii Kam’saerns-I11oaUTbChKOT0 HALIOHAIEHOTO YHIBEPCUTETY iMeH] IBaHa
OrieHka. ‘

IS IHTErPaIbHOI
OLIIHKH CTYTIEHS

«MOHITOpUHT AOBKULIA» 1 « BUBYEHHS KPUTEPIiB OLIHKH
3a0pyAHEHHSI TIPYHTIB 1 POCIMHHOTO IIOKPHUBY» 3

XIMIYHOTO HaBYaJIbHOI MUCUUILTIHU «EKOJOTiYHA eKcrepTr3ay, Lo
3a0pyAHEHHS BUKJIAMAEThCS U CTYAEHTIB HANpsSMY IiATOTOBKU
POCJIIMHHOTO 6.040106  «Exojorii, OXOpOHa  HAaBKOJHIIHBOTO
e e R cepenoBHIla Ta 30a1aHCOBaHE MIPUPOIOKOPUCTYBAHHSD)

Haszsa pe3yabTary dopma ynpoBaaKeHHS EdexT Big
AUcCepTaALIHOL (MoHOTrpadis, MAPYYHUK, HABYAJIbHHIT TOCIOHUK, BNPOBA/>KEHHS
po6oTH, mo KOHCIIEKT JIEKL1}, MeToAnYHa po3podka, JabopaTopHuii
BIPOBAMKYETbCA | IPAKTHKYM, IIPOrpama Kypcy, MOCTaHOBKA J1abOpaTopHOi
poboTtu, mporpama, IPOAOBKEHHsI PO3POOKHU ¥ KYPCOBIi,
JIUIIJIOMHIN poOOTI Ta 1H.)
JIabopaTopHi poboTu [ToxpaimeHHs
«Pospaxygxosa «OpraHizaiiss ~ CIIOCTEpEXEHb 1  KOHTPOJIO  3a SIKOCTI
bopmya i 3a0pyIHEHHSIM IPYHTIB 1 POCIMHHOIO MOKPUBY Ba’KKHUMU BUKJIaJaHHSI
QRIS TR MeTajJaMH Ta NECTHLHMAAMU» 3 HABYAJILHOI AMCLIMILIIHU MarepiaiB





Продовження додатку Ц
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«OuiHKa BIUIUBY Ha JOBKULIS DPi3HUX BHIIB IJIAHOBAHOI
NISUIBHOCTI» 3 HABYAIbHOI AMCHMIUNHHM «EKOJIOriuHa
excnepTusa», «OcobmuBocTi hOpMyBaHHS eKOJIOTIYHOI
HeOe3MeK: B TEXHOHABATAXKEHOMY perioni. OLiHka piBHs
€KOJIOTIYHOI HeOe3NmeKw» 3 HaBYAIBHOI MUCIUILIIHU
«Exomoriya  Gesmeka», «Ilobynosa  ckamspHHX
IOBEPXOHDb 3 BUKOPUCTAHHAM €KOJIOTIYHOI aTpuOyTUBHOI
6asm» 3 HaBuanmbHOI aucummiinu «I eoinpopmariiini
TEXHOJIOTHI B  €KOJIOTil», 1IN0 BHUKJIANAIOTHCA  JUIA
CTYNEHTIB HampsiMy MmiarotoBku 6.040106 «Exkonoris,
OXOpPOHa HABKOJIMIIHLOI'O CEPENOBMINA Ta 30aJaHCOBAHE
IIPUPOAOKOPUCTYBAHHS

ITokpatenss
SIKOCTI
BUKJIAJTaAHHS
MartepiaiB

Pesynbrat BIpoBamkeHHS MaTepiadiB OUCEPTAI[iHHOI pobotu B.B. [llapasapu
Oy;i0 0OroBOpPEeHO Ta CXBajieHO HA 3acCigaHHI Kaenpu ekosorii (mporokoa Ne 2 Bin
28 BepecHs 2015 poky).

Jlekan nmpupogHUYIOro (haKynETeTy
3aBiayBay Kadeapu eKoJIorii

Acuctent kadeapu exomorii

M.JI. MatBeeB
“—O.1. JTro6buHCHK Ui
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Додаток Ш
Програма навчальної дисципліни «Екологічна експертиза»
Вступ
Програма вивчення нормативної навчальної дисципліни «Екологічна експертиза» складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки бакалавра напряму підготовки 6.040106 «Екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування».

Тип дисципліни. Дисципліна «Екологічна експертиза» належить до циклу професійної та практичної підготовки.

Предметом вивчення навчальної дисципліни є стратегія, механізми, алгоритми здійснення екологічної експертизи, діючі господарські об’єкти та екологічні ситуації, проектні та передпроектні матеріали, документація по впровадженню нової техніки, технологій, природоохоронне законодавство та фактори впливу, ступінь їх екологічної небезпеки та масштаби впливу господарської діяльності на навколишнє середовище.

Міждисциплінарні зв’язки: вища математика, фізика, хімія з основами біогеохімії, геологія з основами геоморфології, гідрологія, метеорологія і кліматологія, ґрунтознавство, біологія, ландшафтна екологія, екологія людини, моніторинг довкілля, економіка природокористування, екологічне право, моделювання та прогнозування стану довкілля, техноекологія, урбоекологія, нормування антропогенного навантаження на навколишнє середовище, екологічна безпека.

Програма навчальної дисципліни складається з таких змістових модулів:

1. Головні аспекти, нормативна база, державне регулювання та управління в галузі екологічної експертизи.

2. Порядок проведення та економічний механізм здійснення екологічної експертизи. Методологія екологічної експертизи.

3. Методи проведення екологічної експертизи різних типів об’єктів.

1. Мета та завдання навчальної дисципліни

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни «Екологічна експертиза» є сформувати екологічну правосвідомість, навички застосування еколого-правових норм та сформувати у студентів системне уявлення про методологічні, нормативно-правові та методичні засади екологічної експертизи, особливості її практичної реалізації в Україні та інших країнах, методику оцінки впливів на навколишнє середовище.

1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни «Екологічна експертиза» є:

- узагальненн6я вже набутих знань з окремих галузевих еколого-правових норм щодо охорони природного, техногенного та соціального середовищ;

- забезпечення екологічної безпеки, організації державної системи управління в галузі охорони навколишнього середовища;

- формування нових еколого-правових знань та вмінь щодо застосування юридичної відповідальності за екологічні правопорушення та режиму доступу до екологічної інформації;

- набуття знань стосовн6о стратегії, механізмів, алгоритмів здійснення екологічної експертизи.

1.3. Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні:

знати:

- підходи щодо визначення екологічної експертизи;

- мету, завдання та принципи здійснення екологічної експертизи;

- специфіку об’єктів та суб’єктів державної екологічної експертизи;

- особливості державної і громадської екологічної експертизи (статус висновків, склад експертів, умови здійснення тощо);

- види діяльності та об’єкти, що підлягають обов’язковій державній екологічній експертизі;

- екологічні права, що мають відношення до проведення державної екологічної експертизи;

- компетенції органів державного управління у галузі екологічної експертизи;

- особливості проведення державної екологічної експертизи еколого-експертними підрозділами, спеціалізованими установами та організаціями Міністерства екології та природних ресурсів України;

- права та обов’язки замовників екологічної експертизи;

- умови, засади та процедуру проведення державної екологічної експертизи;

- статус експерта та замовників екологічної експертизи;

- шляхи і терміни проведення державної екологічної експертизи;

- права і обов’язки експертів екологічної експертизи та замовників;

- особливості фінансування екологічної експертизи;

- вимоги до основних документів екологічної експертизи;

- теоретичні основи та методи екологічної експертизи;

- мету і завдання розділу «Оцінка впливу на навколишнє середовище» (ОВНС);

- порядок розробки матеріалів ОВНС;

- підстави щодо здійснення ОВНС. Структура та склад розділу ОВНС;

- процедури експертної оцінки проектної документації.

вміти:

- обґрунтовувати необхідність здійснення екологічної експертизи певної форми;

- аналізувати передумови здійснення екологічної експертизи;

- складати алгоритм здійснення громадської та державної експертизи;

- аналізувати та доповнювати перелік видів діяльності та об’єктів, що становлять підвищену екологічну небезпеку;

- здійснювати порівняльний аналіз компетенції органів державної влади у галузі екологічної експертизи;

- визначати, які установи організують та здійснюють екологічну експертизу;

- надавати консультацію щодо організації та здійснення громадської екологічної експертизи;

- з’ясовувати ступінь участі громадськості у державній екологічній експертизі;

- розрізняти повноваження державної законодавчої і виконавчої влади та органів місцевого самоврядування у галузі екологічної експертизи;

- визначати процедуру і шляхи проведення державної екологічної експертизи;

- аналізувати особливості фінансування екологічної експертизи різних форм і типів;

- розраховувати витрати на проведення державної екологічної експертизи;

- складати Заяву про наслідки запланованої діяльності;

- складати алгоритм проведення державної екологічної експертизи різних типів;

- аналізувати і складати документи державної екологічної експертизи (заяву про наміри, висновки екологічної експертизи);

- характеризувати порядок передачі документації на державну екологічну експертизу та вимоги до її складу;

- визначати відповідність об’єктів екологічної експертизи вимогам екологічного законодавства, санітарним і будівельним нормам, правилам при проведенні екологічної експертизи проектної документації, діючих об’єктів та комплексів;

- користуватися нормативною та законодавчою базою для розробки матеріалів ОВНС;

- визначати відповідність порядку розробки матеріалів ОВНС технологічній схемі інвестиційного процесу будівництва;

- аналізувати інформацію щодо складання окремих підрозділів розділу ОВНС;

- складати окремі підрозділи розділу ОВНС для певного об’єкту або ситуації;

- складати Заяву про наслідки господарської діяльності;

- на основі існуючих вимог законодавства та підзаконних актів готувати та подавати на екологічну експертизу документи.

На вивчення навчальної дисципліни «Екологічна експертиза» відводиться 108 годин / 3,6 кредити ECTS.

2. Інформаційний обсяг навчальної дисципліни

Змістовий модуль 1. Головні аспекти, нормативна база, державне регулювання та управління в галузі екологічної експертизи.

Екологічна експертиза та її місце в системі екологічної безпеки. Історія розвитку екологічної експертизи в світі і в Україні. Принципи екологічної експертизи. Поняття екологічної експертизи. Мета, завдання та призначення екологічної експертизи. Наукові основи екологічної експертологія. Об’єкти та суб’єкти екологічної експертизи. Предмет її проведення. Учасники процесу екологічної експертизи. Статус експерта екологічної експертизи. Права та обов’язки експерта та замовника екологічної експертизи. Гарантії незалежності експерта екологічної експертизи. Види і форми екологічної експертизи. Особливості нормативно-правового регулювання екологічної експертизи в Україні. Дефініції поняття екологічної експертизи. Види екологічної експертизи в Україні. Особливості нормативно-правового регулювання екологічної експертизи в Україні. Порядок участі громадськості в державній екологічній експертизі. Права громадських об’єднань, які здійснюють громадську екологічну експертизи. Шляхи проведення державної екологічної експертизи. Фінансування державної і інших екологічних експертиз. Державне регулювання та управління в галузі екологічної експертизи. Компетенція Верховної Ради, Кабінету Міністрів, Уряду АРК та місцевих рад в галузі екологічної експертизи. Відповідальність за порушення законодавства про екологічну експертизу.
Змістовий модуль 2. Порядок проведення та економічний механізм здійснення екологічної експертизи. Методологія екологічної експертизи.

Порядок проведення екологічної експертизи. Процедура проведення екологічної експертизи. Умови і підстави проведення державної екологічної експертизи. Елементи процесу екологічної експертизи. Перелік документації та порядок її передачі на державну екологічну експертизу. Строки проведення державної екологічної експертизи. Висновки державної екологічної експертизи. Зміст, строк дії і оскарження висновків державної екологічної експертизи. Експертиза проектів будівництва відповідно Закону України «Про регулювання містобудівної документації». Інвестиційний процес будівництва в Україні та роль ОВНС в ньому.

Змістовий модуль 3. Методи проведення екологічної експертизи різних типів об’єктів.

Поняття «Оцінка впливів на навколишнє середовище (ОВНС)». Мета і задачі ОВНС. Принципи оцінок впливу господарської діяльності на навколишнє середовище. Зміст матеріалів оцінки впливу на навколишнє середовище. Структура і склад розділу оцінки впливу на навколишнє середовище. Нормативно-правові аспекти розробки матеріалів оцінки впливу на навколишнє середовище. Методи оцінки впливів на природне навколишнє середовище: клімат і мікроклімат; атмосферне повітря; водне середовище; ґрунти; тваринний світ; рослинний світ та заповідні об’єкти. Методи оцінки впливів на навколишнє соціальне середовище. Методи оцінки впливів на навколишнє техногенне середовище. Характеристика та оцінка залишкових впливів. Природоохоронні заходи: ресурсозберігаючі, захисні, відновлювальні, компенсаційні, охоронні. Методика виконання прогнозної оцінки екологічних наслідків планованої діяльності. Закордонна практика проведення оцінки впливу на навколишнє середовище. Екологічні конфлікти та управління ними під час проведення екологічної експертизи. Оцінка стану дотримання міжнародних природоохоронних конвенцій. Право вільного доступу до екологічної інформації. Реалізація права участі в прийнятті рішень з питань, що стосуються довкілля. Європейська модель інституту екологічної експертизи: історія і сьогодення. Стан відповідності законодавства України в галузі екологічної експертизи нормам європейського права. Шляхи модернізації процедури проведення екологічної експертизи в Україні.
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35. Руководство по оценке воздействия промышленности на окружающую среду и природоохранные критерии при размещении предприятий: Пер. с англ. / Программа Организации Объединенных Наций по окружающей среде; Отд. Промышленности и окружающей среды. – Новосибирск: Изд. ГПНТБ СО АН СССР, 1989. – 193 с.

36. Соколов В.А. Визначення ризику планованої діяльності для природного середовища в системі ОВНС / В.А. Соколов, І.Б. Абрамов, Т.В. Бойко, А.О. Іщишина // Збірник матеріалів ІІ-го Всеукраїнського з’їзду екологів з міжнародною участю (Екологія-2009. м.Вінниця, 23-26 вересня 2009 р.). – Вінниця, 2009. – С.48-51.

4. Форма підсумкового контролю успішності навчання

Формою підсумкового контролю успішності навчання є іспит.
5. Засоби діагностики успішності навчання

Засобами діагностики успішності навчання з дисципліни є завдання тестового контролю і усне опитування на лабораторних заняттях, модульна контрольна робота, іспит.

6. Структурно-логічна схема дисципліни
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Військовий


об’єкт





Нераціональне


використання ресурсів





Використання


ресурсів





Впливи на довкілля,


утворення газоподібних,


рідких і твердих відходів





Забруднення


навколишнього середовища





Вплив екологічних факторів





Вплив екологічних факторів





Разовий,


періодичний,


неперервний





Штатний,


аварійний





Пересувний,


непересувний





Відпрацювання





Виробництво





Експлуатація і


використання





Утилізація





Точковий,


площинний





Одиночний,


Груповий





Організований,


Неорганізований





Джерела


забруднення





Режим функціонування


джерела





Тип





Стадії життєвого циклу


озброєння і військової техніки





Військова


техніка





Стартові


позиції





Полігони





Радіотехнічні


системи





Склади





Арсенали,


заводи





Котельні





Очисні


споруди





Звалища


відходів





Підсобні


гос-ва





Газоподібні





Аерозолі





Рідкі





Тверді





Види забруднювальних речовин





Забруднення





Природа:


хімічне; фізичне; біологічне





Масштаб:


місцеве; локальне; регіональне





Походження:


первинне; вторинне





Довкільні загрози функціонування об’єктів РВСП





Впливи





Механічний





Хімічний





Фізичний





Біологічний





техногенне перетворення ландшафтів, ерозія ґрунтів тощо





забруднення компонентів довкілля важкими металами, вуглеводнями, ракетним паливом, радіонуклідами тощо





електромагнітне, шумове, світлове, теплове забруднення тощо





втрата біорізноманіття





Хімічне паливо





Газоподібне





Рідинне





Тверде





Атомарне





Однокомпонентне


з кисневим


окислювачем





Змішане


[газ + рідина]





Двокомпонентне


[газ + газ]





Змішане


[рідина + тверда фаза]





Двокомпонентне


самозаймисте





Двокомпонентне


не самозаймисте





Однокомпонентне


з безкисневим


окислювачем





Рідинне


однокомпонентне





N





N





H





H





CH3





CH3





Несиметричний диметилгідразин ((CH3)2NNH2)





N





N





CH3





CH3





O





Нітрозодиметиламін – (СН3)2NNO





N





N





CH3





CH3





Тетраметилтетразен – С4Н12N4





N





N





CH3





CH3





Диметиламін – C2NH7





NH





CH3





CH3





С





О





Формальдегід – Н2СО
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C





HC





C





HC
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CH
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C





HC





C





HC





CH





C





NH2





C





HC





C





C





CH





CH





NH2





C





C





C





HC





CH





CH





CH3





2,4-ксилідин





CH3





CH3





2,5-ксилідин





2,3-ксилідин





H3C





CH3





CH3





NH2





C





HC





CH





HC





C





CH





CH3





CH3





CH3





H3C





3,4-ксилідин





2,6-ксилідин





NH2





C





HC





CH





C





C





CH





CH3





3,5-ксилідин





H3C





N





H5C2





C2H5





C2H5





Триетиламін





N





N





O





O





Азотний тетраоксид





O





O





N





N





O





O





Азотний тетраоксид





O





O





N





O





OH





Азотна кислота





O





Фактори екологічної небезпеки діяльності РВСП





Техногенне перетворення ландшафтів





Хімічне забруднення територій





Фізичне забруднення територій





- будівництво об’єктів і фортифікаційних споруд;


- прокладання комунікацій і сполучень.





- залишки конструкцій і комунікацій;


- будівельне сміття і побутові відходи.





- забруднення ґрунтового середовища;


- забруднення рослинного покриву;


- забруднення ґрунтових і підземних вод.





- компоненти ракетного палива і продукти їх трансформації (НДМГ, НДМА, ТМТ, ДМА, АТ, АК-27И);


- важкі метали (Cu, Zn, Co, Mg, Cd, Pb);


- азотисті сполуки (NO2-, NO3-).





Методи нейтралізації компонентів ракетного палива





Термічний





Сорбційний





Механічний





Каталітичний





Хімічний





Біологічний





Мікробіологічний





Фітоценологічний





Пробна ділянка





Місце відбору точкової проби №1





Місце відбору точкової проби №4





Місце відбору точкової проби №2





Місце відбору точкової проби №3





Місце відбору точкової проби №5





Поверхня ґрунтового покриву





Місце відбору точкової проби
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Шар відбору проби





Глибина, м





Пробна ділянка





Облікова ділянка №1





Облікова ділянка №6





Облікова ділянка №10





Облікова ділянка №2





Облікова ділянка №3





Облікова ділянка №4





Облікова ділянка №5





Облікова ділянка №7





Облікова ділянка №8





Облікова ділянка №9





Етапи виконання наукового


дослідження





Теоретико-методологічний





вивчення стану об’єкта дослідження





організаційно-методична підготовка





Дослідно-аналітичний





генерація нової


інформації





виконання досліджень з використанням теоретичних і емпіричних методів





Оціночно-результатний





обробка і систематизація результатів дослідження





критеріальна оцінка одержаних результатів досліджень





Узагальнюючо-практичний





узагальнення та апробація результатів дослідження





реалізація результатів досліджень





Літосфера





Гідросфера





Атмосфера





Тектонічна структура





Літологічна структура





Стратиграфічна структура





Літо-гідрологічні умови





Підземні водні об’єкти





Поверхневі водні об’єкти





Джерела





Ставки





Річки





Локалізація майданчика пускового комплексу ракетних військ





Приземний шар повітряного басейну





Ґрунт





Б і о т а





транзитний вплив





акумулюючий вплив





Обстеження і знезараження





Знешкодження і демонтаж





Рекультивація





Проведення обстеження території, виявлення місць проливів КРП, визначення рівня забруднення території, об’єктів і споруд. Вибір методу і проведення заходів знезараження території.





Знешкодження резервуарів, трубопроводів і проміжних нейтралізуючих розчинів до гранично допустимого рівня, демонтаж технічних засобів зберігання КРП (резервуари, трубопроводи, арматура), складування отриманого металобрухту, поховання будівельного сміття.





Реалізація заходів технічної (а також при потребі проведення хімічної меліорації) і біологічної рекультивації території. Відтворення екологічних систем.





Попередня оцінка





Обстеження майданчиків





Забруднення підтвердилось?





Необхідна ліквідація забруднення?





Реабілітаційні дослідження





Обстеження вимагає вжиття заходів реабілітації?





Техніко-економічне обґрунтування





Опублікування запропонованого плану





Громадські обговорення





Підготовка рішення-відповіді на громадські обговорення





Інформація з проектів, що проходять процес ліквідації забруднення





Рішення-відповідь вимагає подальших відповідних заходів





Реабілітаційні заходи





Повне відновлення





Довгострокові спостереження





Виконати процес ліквідації забруднення





Завершальний звіт





Ні





Так





Так





Так





Так





Ні





Ні





Ні





Підготовчий





Визначальний





Еколого-оціночний





Порівняльно-аналітичний





Прийняття рішення





Створення робочої групи





Визначення консультантів





Визначення зацікавлених сторін





Інформування громадськості





Визначення ключових екологічних проблем


регіону





Збір і аналіз інформації про екологічний стан довкілля





Оцінка ступеня врахування екологічних цілей





Визначення просторових і часових меж оцінки





Проведення консультацій щодо наповнення екологічного звіту





Виконання SWOT-аналізу з урахуванням екологічного стану





Аналіз і оцінка тенденцій зміни стану довкілля





Консультації з громадськістю щодо екологічних цілей





Визначення потенційних чинників зміни стану довкілля





Оцінка впливу програми розвитку на довкілля





Створення системи моніторингу та оцінки впливу програми розвитку на довкілля





Моніторинговий





Підготовка екологічного звіту і рекомендацій щодо реалізації програми розвитку





Документально-узагальнюючий





Оцінка впливу програми розвитку на населення





Збір і врахування зауважень консультантів, зацікавлених сторін, громадськості





Створення аналітичного органу з моніторингу впливу програми розвитку на довкілля





Розробка остаточного варіанту документації СЕО і її передача відповідним органам





Створення умов для доступу громадськості до розробленої документації





Змістовий модуль 1. Головні аспекти, нормативна база, державне регулювання та управління в галузі екологічної експертизи





Змістовий модуль 3. Методи проведення екологічної експертизи різних типів об’єктів





Основні поняття і законодавчі основи проведення екологічної експертизи.





Модульна контрольна робота





Е К З А М Е Н





Змістовий модуль 2. Порядок проведення та економічний механізм здійснення екологічної експертизи. Методологія екологічної експертизи





Екологічна експертиза та її місце в системі екологічної безпеки.





Державна екологічна експертиза проектної документації на будівництво.





Екологічна експертиза на заході і в Україні: спільні і відмінні риси.





Міжнародне співробітництво в галузі екологічної експертизи.





Порядок проведення екологічної експертизи.





Екологічні конфлікти та управління ними під час проведення екологічної експертизи.





Методика виконання оцінки впливу на навколишнє середовище.





Поняття і зміст оцінки впливу на навколишнє середовище.
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Cu

Zn

Co

Mn

Cd

Pb

Концентрація речовини, мг/кг

0.42

0.79

0.46

21.5

0.17

1.89

1.45

2.26

1.95

38.1

0.38

4.75

1.43

2.15

3.08

13.9

0.44

6.54

1.46

14.3

1.5

93.9

0.35

4.96



Лист1

				с.Глушківці		смт.Ярмолинці		с.Вербка Мурована		с.Давидківці

		Cu		0.42		1.45		1.43		1.46

		Zn		0.79		2.26		2.15		14.3

		Co		0.46		1.95		3.08		1.5

		Mn		21.5		38.1		13.9		93.9

		Cd		0.17		0.38		0.44		0.35

		Pb		1.89		4.75		6.54		4.96






_1501441597.unknown
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Диаграмма1

		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці

		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці

		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована

		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці



Cu

Zn

Co

Mn

Cd

Pb

Концентрація речовини, мг/кг

0.31

0.87

0.5

38.2

0.1

1.33

1.16

3.17

1.52

35.8

0.27

4.21

1.32

1.6

3.18

17.8

0.42

6.46

5.86

20.25

2.08

86.7

0.71

7.8



Лист1

				с.Глушківці		смт.Ярмолинці		с.Вербка Мурована		с.Давидківці

		Cu		0.31		1.16		1.32		5.86

		Zn		0.87		3.17		1.6		20.25

		Co		0.5		1.52		3.18		2.08

		Mn		38.2		35.8		17.8		86.7

		Cd		0.1		0.27		0.42		0.71

		Pb		1.33		4.21		6.46		7.8






_1500723532.xls
Диаграмма1

		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці		с.Глушківці

		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці		смт.Ярмолинці

		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована		с.Вербка Мурована

		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці		с.Давидківці



Cu

Zn

Co

Mn

Cd

Pb

Концентрація речовини, мг/кг

0.33

0.65

0.51

13.5

0.13

1.62

1.02

1.17

1.32

25.1

0.28

2.16

1.45

2.34

2.46

27.4

0.38

3.19

1.69

6.34

2.27

28

0.41

4.08



Лист1

				с.Глушківці		смт.Ярмолинці		с.Вербка Мурована		с.Давидківці

		Cu		0.33		1.02		1.45		1.69

		Zn		0.65		1.17		2.34		6.34

		Co		0.51		1.32		2.46		2.27

		Mn		13.5		25.1		27.4		28

		Cd		0.13		0.28		0.38		0.41

		Pb		1.62		2.16		3.19		4.08
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