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Наведено результати аналізу інтегральної оцінки екостану техноприродних екосистем (ТПЕС), в яку крім 
сумарних коефіцієнтів небезпеки забруднення повітря, води, ґрунту, рослин викидами, скидами, відходами ви-
робництв, введені показники тривкості конструкційних матеріалів і характеристики експлуатаційної надійності 
технічних споруд у забрудненому, особливо важкими металами, природному середовищі, які допомагають по-
передженню техногенних аварій, екологічних катастроф та управлінню екологічною безпекою. 
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стану ТПЕС та їх захист. 

 
Вступ. Однією із основних задач сучасної еколо-

гії, як глобальної, комплексної науки, є вивчення 
стійкості техноприродних екосистем (ТПЕС) до ан-
тропогенних навантажень та вирішення практичних 
задач з оптимізації природокористування та управ-
ління екологічною безпекою [1-7]. 

В цьому аспекті набуває важливого значення 
комплексна інтегральна оцінка техногенного впли-
ву, особливо важких металів (ВМ), на техноприрод-
ні екосистеми регіонів, зокрема на атмосферне пові-
тря, водойми, ґрунт, рослинність, здоров’я людини, 
а також інженерні споруди та комунікації. Саме во-
на дає можливість розробки, удосконалення техніч-
них засобів захисту ТПЕС, зокрема: акваторій, пові-
тря, педосфери, де працює наземний, підземний, 
підводний трубопровідний транспорт і інші технічні 
споруди [8-12]. 
Аналіз попередніх досліджень. Екотоксикологі-

чна ситуація в Україні охарактеризована в багатьох 
роботах Шмандія В.М., Некоса В.Ю., Рудька Г.І., 
Адаменка О.М., Бондаря О.І., Білявського Г.О., Хі-
льчевського В.К. і ін. [1-6]. Критичний аналіз теорії 
та практики попередження техногенного впливу на 
техноприродні системи показав: 

- особливу небезпеку техногенного забруднення 
(ТЗ) довкілля важкими металами завдяки їх активній 
участі в багатьох хімічних, фізико-хімічних, біоло-
гічних процесах; 

- обмеженість наукових даних про кореляційні 
залежності між екологічним станом довкілля та його 
впливом на техноприродні системи; 

- необхідність введення в інтегральну оцінку еко-
стану техноприродних систем, крім сумарних коефі-
цієнтів небезпеки забруднення повітря, води, ґрунту, 
рослин викидами, скидами, відходами виробництв, 
показників тривкості конструкційних матеріалів і 
характеристик експлуатаційної надійності технічних 
споруд у забрудненому середовищі, для запобігання 
техногенних аварій та екологічних катастроф; 

- нагальність розробки комплексних технічних 
засобів захисту довкілля та підвищення техногенно-
екологічної безпеки техноприродних систем. 
Мета роботи. Визначити інтегральну оцінку 

екологічного стану територій м. Чернігова, сформо-
ваного техногенним забрудненням атмосферного 
повітря, водойм, ґрунту трьома екологічно-
небезпечними підприємствами: ЧТЕЦ ТОВ фірми 
“ТехНова”, ВАТ ЧП “Хімволокно”, ЗАТ ”ЧеЗаРа”. 
Встановити кореляційні залежності між інтеграль-
ними показниками ТЗ довкілля та небезпекою їх 
впливу на біоту й техногенез, та розробити компле-
ксні технічні засоби захисту ТПЕС із забезпеченням 
позитивного синергічного екологічного ефекту. 
Матеріал і результати досліджень. Структур-

но-логічна схема визначення позитивного синергіч-
ного екологічного ефекту наведена на рис. 1. Для 
оцінки техногенного забруднення довкілля ВМ (Pb, 
Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) навколо екологічно-небезпечних 
підприємств Чернігова (ЧТЕЦ, ЧеЗаРа, ЧП “Хімво-
локно”, в межах СЗЗ(1) та воколі Сmax(2), викорис-
товували інтегральні показники [1-6, 9-12]: 

- сумарний показник небезпеки ТЗ атмосферного 
повітря КнΣ; 

- сумарний показник забруднення ґрунту ВМ – 
Zc (Pb, Cd, Cu, Ni); 

- індекс забруднення води – ІЗВ [4], в т.ч. ВМ 
(Cr, Cu, Ni, Zn) на прикладі річок Чернігова: Десна, 
Стрижень, Білоус; 

- сумарний показник акумуляції ТЗ важкими ме-
талами рослинністю – Кас; 

- показник тривкості конструкційних матеріалів 
в забрудненому ВМ ґрунті – Ккм, за групами тривко-
сті (1...6) та десятибальною шкалою; 

- показник впливу ІЗВ на малоциклову втому 
(МЦВ) сталі в поверхневих водах – βN

С, βN
Н (коро-

зійне та наводнювальне середовище, ік = 0,1 А/см2) 
[9-12]; 

- інтегральний показник небезпеки ТЗ – 
Ін = ΣКнΣ + ZC + Kас + Kкм.
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ТПС 
Підсистема 1 Підсистема 2 

Підсистема 1 
Техногенне забруднення довкілля 

      
Атмосферне повітря Водойми Грунт 

КнΣ ІЗВ, S Zc 
      
      

Екостан ТПС 
Ін, бал небезпеки 

  
Рослинний, тваринний світ Здоров’я людини Технічні споруди 

Как Зростання хронічних захворювань Ккм, βN
С, βN

Н, ризик техногенних 
аварій 

Підсистема 2 
Технічні засоби захисту довкілля 

    
Технологічні методи Організаційно-технічні методи 

      
Захисні композиції  Утилізація відходів у складі 

СЗК 
 Очистка 

стічних вод 
Очистка 
повітря 

        

Ґрунт Водойми Технічні 
споруди 

 

Зниження 
Zc, Как, Ккм 

Зниження ІЗВ, 
S, токсичності 

Зменшення 
ризику 

техногенних 
аварій, 

небезпеки 
людини 

Зниження 
забруднення 
ґрунту, 
водойм, 

атмосферного 
повітря, Прв, 

βс, βн 

Економія 
матеріальних, 
енергетичних 
ресурсів 

Зменшення 
техногенної 
небезпеки 
гідробіонтів, 
людини, 
технічних 
споруд, Пс, 
βс, βн, Кас 

Зменшення 
ТЗ повітря 

Пвс, 
збитків, βс, 
βн, Кас 

Підвищення 
якості 

харчових 
продуктів, 
здоров’я 
людини 

Підвищення 
якості води, 
безпеки 

життєдіяльності 
людей, рослин, 

тварин 

Підвищення 
експлуатаційної 
надійності ТС, 

Ккр, К,γ 

 

Підвищення 
якості 
повітря, 
водойм, 
ґрунту 

Підвищення 
здоров’я 
людей, 
безпеки 
рослин, 
тварин 

 

Підвищення 
якості води 

Підвищення 
здоров’я 
людини, 

екологічної 
безпеки 
технічних 
споруд 

           
ПЕЕ1 ПЕЕ2 ПЕЕ3  ПЕЕ4 ПЕЕ5  ПЕЕ6 ПЕЕ7 

Позитивний синергічний екологічний ефект – ПСЕЕ 
Рисунок 1 – Структурно-логічна схема одержання позитивного синергічного екологічного ефекту  

в захисті техноприродних систем (ТПС) 
 

Експериментальні дані обробляли методами ма-
тематичної статистики з використанням стандартної 
похибки S, яка становить при n=6, t = 2,75 і довірчої 
імовірності 0,95: S = ±5...10%. Визначали також ко-
ефіцієнт кореляції r регресійним аналізом за мето-
дом найменших квадратів. Малоймовірні дані від-
кидали з урахуванням Q-критерію. 

Результати експериментів надані в табл. 1 - 6. 
 
 
 
 
 
 

Таблиця 1 – Показники небезпеки 
забруднення повітря KнΣ (бали) 

Зона  
забруднення ЧТЕЦ ЧеЗаРа ЧХВ 

1 8 5 7 
2 10 6 9 

 
За [2] бали 7...10 свідчать про напружений стан 

атмосферного повітря, бал 6 – задовільний, 5 – нор-
мальний. Забруднене повітря забруднює ВМ і інши-
ми забрудниками ґрунт (табл. 2), рослинність 
(табл. 3) і разом зі стічними водами – поверхневі 
води (табл. 4). 
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Таблиця 2 – Сумарний показник забруднення 
ґрунту Zс 

Зона  
забруднення ЧТЕЦ ЧеЗаРа ЧХВ 

1 40 33 35 
2 57 45 49 

 
Таблиця 3 – Сумарні коефіцієнти акумуляції 

ВМ у листях тополю 
Зона  

забруднення ЧТЕЦ ЧеЗаРа ЧХВ 

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

 
Таблиця 4 – ІЗВ (поверхневі води) 

Зона відбору* Річка 1 2 
Екологічний 

стан 

1. Десна 2,22 2,49 помірно 
забруднена 

2. Стрижень 3,12 3,91 забруднена 
3. Білоус 4,92 5,99 брудна 
* 1,2 – 1 км вище та нижче скиду стічних вод 

Забруднення ґрунту (табл. 2) ВМ належить до 
небезпечного (ґрунт – ІІІ категорії небезпеки, 
Zс = 32...128). 

Бальна оцінка тривкості сталі наведена в табл. 5. 
Таблиця 5 – Бальна оцінка тривкості сталі 20, 

45 в ґрунті за 10-бальною шкалою (ГОСТ 13819) 
Зона  

забруднення ЧТЕЦ ЧеЗаРа ЧХВ 

1 7 5 6 
2 9 7 8 

 
Встановлено кореляційні зв’язки: Ккм, 

Кас = f(екостан ТПЕС, бали), r = 0,94, Ккм = f(Zc), 
r = 0,85.  

Стан здоров’я населення = f(Zc); Кас, βN
С, 

βN
Н = f(ІЗВ), r = 0,95...0,96. 
 
Таблиця 6 – Інтегральна оцінка екостану 

ТПЕС за сумарним коефіцієнтом небезпеки – Ін 
(в балах) 

ЧТЕЦ ЧеЗаРа ЧХВ Пока-
зники 
не-
безпе
ки ТЗ 

1 2 1 2 1 2 

1. KнΣ 8 10 5 6 7 9 
2. Zc 40 57 33 45 35 49 
3. Kac 4 4,6 3,0 3,8 3,4 4,2 
4. Ккм 7 9 5 7 6 8 
5. Ін 59 80 46 62 51 70 
6. Бал 
ТЗ 
ТПЕС 

4 7 3 5 4 6 

8. 
Еко-
стан 
ТПЕС С

кл
ад
ни
й 

К
ри
ти
ч-

ни
й 

Н
ап
ру

-
ж
ен
ий

 

Н
ез
ад
о-

ві
ль
ни
й 

С
кл
ад
ни
й 

П
ер
ед
кр
и-

зо
ви
й 

Розроблено на основі комплексного системного 
кореляційного аналізу “Електронна структура, тер-
модинамічні характеристики синергістів – захисні 
властивості щодо ТПЕС” синергічні захисні компо-
зиції (СЗК) з активною металохелатуючою здатніс-
тю (синергісти – похідні імідазолу – Im, неконди-
ційні за строком вживання, пестициди – НП, фармп-
репарати – НФП). Їх використання знижує ІЗВ в 
2,4...3,7 рази, підвищуючи якість поверхневих вод 
(табл. 7). Зменшення ІЗВ сприяє зниженню коефіці-
єнтів впливу – βN

С забрудненого важкими металами 
корозійного середовища (поверхневі води) на техні-
чні споруди. βN

С для сталі 20 знизилися в 1,35...1,84 
раз, малоциклова витривалість зросла, практично до 
рівня числа циклів до руйнування на повітрі 
(табл. 8). 

 
Таблиця 7 – ІЗВ із СЗК 

ІЗВ Річка 1 2 Екологічний стан 

1. Десна 0,60 0,94 Чиста 
2. Стрижень 1,29 1,68 Помірно забруднена 
3. Білоус 2,04 2,44 Помірно забруднена 

 
Таблиця 8 – βN

С
 на сталі 20 (ε = 0,4%)* 

Річка Проба βN
С βN

С
// 

1. Десна 2 1,38 1,02 
2. Стрижень 2 1,62 1,04 
3. Білоус 2 1,95 1,06 
* βN

С = Na/Nc, N – число циклів до руйнування в 
атмосферному повітрі (а), корозійному середовищі 
(с), штрих – із СЗК 

 
Це означає, що СЗК нівелює вплив техногенного 

забруднення річкової води та забезпечує адитив-
ність дії складових СЗК (відход ЧП “ХВ” – К, 5 г/л + 
1мМ 1,2 Іm-синергіста). Добавка СЗК в захисне по-
криття (ЗП) на основі епоксидної смоли (ЕД-20), 
модифікованої КВС (1:1) забезпечує повний захист 
сталі 20 у річковій воді (βN

С
// = 1,0), тоді як неінгібо-

ване ЗП забезпечувало βN
С = 1,18. Це пов’язано з 

утворенням наноструктурних металохелатних плі-
вок на поверхні металоконструкцій, що підвищує їх 
корозійну тривкість та покращує екостан ТПС у ці-
лому, із зменшенням впливу ТЗ на атмосферне пові-
тря, ґрунт, воду, рослини. Останнє обумовлене пе-
реводом рухомих форм ВМ в нерухомі, що обмежує 
їх накопичення в рослинах за рахунок утворення 
стійких металохелатних комплексів та їх адсорбції 
на цеолітах (Kst = 1010...1020). 

Тому, якщо ІЗВ збільшився від 2,2 до 5,99 
(табл. 4), то Кас зростав у 1,4 рази (табл. 9). СЗК зме-
ншує ІЗВ від 2,4 до 0,6. При зниженні ІЗВ від 5,99 
до 2,44 (р. Білоус), Кас зменшується від 1,85 до 1,30 
(в 1,4 рази). 
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Таблиця 9 – Кас (в проростках ячменю) 
Річка Без захисту Із СЗК 

1. Десна 1,35 1,10 
2. Стрижень 1,59 1,25 
3. Білоус 1,85 1,30 

 
У наводнювальному середовищі (річна вода, з 

ік = 0,1 А/см2) коефіцієнт впливу на водневу мало-
циклову втому зростає в 1,8 рази при збільшенні ІЗВ 
від 2,49 до 5,99 (вода 2) – табл. 10. Тоді як із СЗК 
збільшується лише в 1,3 рази. 
Таблиця 10 – βN

Н на сталі 20 (ε = 0,4%) 
Річка Проба βN

Н βN
Н

// γсин 
1. Десна 2 2,75 1,20 1,5 
2. Стрижень 2 3,71 1,36 1,6 
3. Білоус 2 5,02 1,54 1,8 

 
Порівняння βN

Н
// з βN

Н (без захисту) показує, що 
він знижується в 2,3...3,3 рази (значно більше, ніж у 
корозійному середовищі (річна вода, без катодної 
поляризації)). При цьому спостерігається синергізм 
дії складових СЗК, а не адитивність. γсин = 1,5...1,8. 
Це свідчить про інтенсифікацію утворення наност-
руктурних металохелатних плівок на поверхні мета-
ловиробу – катоді, що має важливе значення при 
катодному захисті підземних, підводних металокон-
струкцій. 
Висновки. 
1. Застосування СЗК з утилізацією відходів ви-

робництва (К, КУБ, МП, КВС) і споживання (НП, 
НФП), для очистки стічних вод, ґрунту, повітря за-
безпечують 7 позитивних екологічних ефектів, що 
формують позитивний синергічний екологічний 
ефект – ПСЕЕ, з оптимізацією екостану ТПЕС (він 
покращується на 1 бал: так, із напруженого стану 
(бал 3) перетворюється в задовільний (бал 2) і т.і.); 

2. Проведені дослідження дають можливість ви-
значення прогнозної оцінки рівнів техногенних ри-
зиків аварій та негативного впливу важких металів 
на біоту та інженерні споруди, для прийняття 
управлінських рішень по захисту ТПЕС. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
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управления Минприроды Украины 
ул. Урицкого, 35, 03035, г. Киев, Украина  
E-mail: Iryninet@mail.ru 

Приведены результаты анализа интегральной оценки экосостояния техноприродных экосистем (ТПЭС), в 
которую, кроме суммарных коэффициентов опасности загрязнения воздуха, воды, почвы, растений выбросами, 
сбросами, отходами производств, введены показатели коррозийной стойкости конструкционных материалов и 
характеристики эксплуатационной надёжности технических сооружений в загрязненной, особенно тяжелыми 
металлами, природной среде, помогающие предотвратить техногенные аварии, экологические катастрофы и 
управлять экологической безопасностью. 

Ключевые слова: техноприродные экосистемы, техногенно-экологическая безопасность, тяжелые металлы, 
интегральная оценка состояния ТПЭС и их защита. 
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There are presented results of analysis of integral estimate ecostate of the technonatural ecosystem (TNEC), in 
which, beside of the summating coefficients of air, water, soil, plants contamination danger by disposal of waste waters, 
blow-out, waste production, the corrosion resistance indexes of the construction materials and characteristics of the en-
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