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ОЦІНКА ІНТЕНСИВНОСТІ ВПЛИВУ КАР’ЄРНОГО ВІДПРАЦЮВАННЯ 
МЕЖИРІЧНОГО РОДОВИЩА ТИТАНОВИХ РОЗСИПІВ НА ПІДЗЕМНІ ВОДИ

Я. В. Горишнякова1

В умовах інтенсивного кар’єрного видобутку розсипних титанових руд Межирічного родовища 
зростає ризик забруднення підземних вод, що загалом впливає на стан водних ресурсів реґіону. 
Відсутність систематичної оцінки інтенсивності цього впливу ускладнює розроблення ефек-
тивних заходів захисту підземних вод. Розроблення методології аналізу рівня забруднення вод-

ного середовища й оцінювання ефективності природоохоронних заходів є актуальним науковим 
і практичним завданням. Дослідження спрямоване на розроблення та реалізацію методології 

оцінювання інтенсивності гідрохімічного впливу кар’єрного видобутку на підземні води в межах 
Межирічного родовища розсипних титанових руд. Основна увага приділяється оцінюванню поточ-
ного стану підземних вод і динаміки змін їхнього хімічного складу на основі даних післяпроєктного 
моніторингу. На основі аналізу даних післяпроєктного моніторингу за 2020–2022 роки встанов-

лено, що в зонах впливу кар’єрів і збагачувальних фабрик відбувається поступове зростання 
в часі концентрацій типових для району та для видобувної діяльності забруднювальних речо-

вин. Виявлено тенденцію до зростання середньоарифметичних значень відносних концентрацій 
забруднювальних речовин у підземних водах, що вказує на посилення впливу на підземні води 
техногенних або природних чинників. Аналіз сезонних змін підтвердив, що рівень забруднення 
підземних вод може змінюватися як залежно від зміни гідрогеологічних умов та інтенсивності 

виробничої діяльності, так і зі зміною кліматичних чинників.
Уперше в межах Межирічного родовища за розробленою методологією виконано оцінювання інтен-
сивності впливу гірничодобувної діяльності на підземні води. Уперше виконано комплексний аналіз 

змін хімічного складу підземних вод із використанням даних післяпроєктного моніторингу для 
оцінювання ефективності природоохоронних заходів. Отримані результати є важливими для еко-
логічної служби підприємства, оскільки дозволяють своєчасно виявляти загрози для підземних вод 
і розробляти заходи щодо їх мінімізації. Розроблена методологія оцінювання інтенсивності забруд-
нення підземних вод дозволяє здійснювати комплексний аналіз екологічного стану підземних вод 
в умовах кар’єрного видобутку титанових руд. Запропонований підхід може стати основою для 
підтвердження ефективності або, у разі необхідності, для вдосконалення вже реалізованих водо-

охоронних заходів у межах діяльності гірничодобувних підприємств.

Ключові слова: інтенсивність забруднення, підземні води, гідрохімічний режим, родовище 
титанових руд, екологічна оцінка.
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ASSESSMENT OF THE INTENSITY OF THE IMPACT OF OPEN-PIT MINING 
OF THE MEZHYRICHNE TITANIUM PLACER DEPOSIT ON GROUNDWATER

Y. V. Horyshnyakova

The intensive open-pit mining of alluvial titanium ores at the Mezhyrichne deposit increases the risk 
of groundwater pollution, which generally affects the state of the region’s water resources. The 

lack of a systematic assessment of the intensity of this impact makes it difficult to develop effective 
groundwater protection measures. The development of a methodology for analyzing the level of water 
pollution and assessing the effectiveness of environmental protection measures is an urgent scientific 
and practical task. The study is aimed at developing and implementing a methodology for assessing 

the intensity of hydrochemical impact of open-pit mining on groundwater within the Mezhyrichne placer 
titanium ore deposit. The focus is on assessing the current state of groundwater and the dynamics 
of changes in its chemical composition based on post-project monitoring data. Based on the analysis 
of post-project monitoring data for 2020–2022, it was found that in the areas of influence of quarries 
and concentrators, there is a gradual increase in the concentrations of pollutants typical for the area 
and for mining activities. A tendency to increase the arithmetic mean values of relative concentrations 
of pollutants in groundwater was revealed, which indicates an increased impact on groundwater from 

either anthropogenic or natural factors. The analysis of seasonal changes confirmed that the level 
of groundwater pollution can vary depending on changes in hydrogeological conditions and intensity 

of production activities, as well as changes in climatic factors.
For the first time, the intensity of the impact of mining activities on groundwater was assessed within 

the Mezhyrichne deposit using the developed methodology. For the first time, a comprehensive analysis 
of changes in the chemical composition of groundwater was performed using post-project monitoring data 

to assess the effectiveness of environmental protection measures. The results obtained are important 
for the environmental service of the enterprise, as they allow timely detection of threats to groundwater 
and development of measures to minimize them. The developed methodology for assessing the intensity 

of groundwater pollution allows for a comprehensive analysis of the ecological state of groundwater 
in the conditions of open-pit mining of titanium ores. The proposed approach can serve as a basis 

for confirming the effectiveness or, if necessary, improving the already implemented water protection 
measures within the activities of mining enterprises.

Key words: intensity of pollution, groundwater, hydrochemical regime, titanium ore deposit, 
environmental assessment.

Вступ
В умовах кар’єрного відпрацювання 

Межирічного родовища розсипних тита-
нових руд потенційно можливий вплив на 
рівневий і гідрохімічний режим підземних 
вод, зокрема першого від поверхні четвер-
тинного водоносного горизонту ґрунтових 
вод. На промисловому майданчику тери-
торії Товариства з обмеженою відпові-
дальністю (далі – ТОВ) «Межиріченський 
гірничозбагачувальний комбінат» (далі – 
«Межиріченський ГЗК» (МГЗК)), у зв’язку 
з виробничою спрямованістю, розташо-
вано низку об’єктів, які є потенційними 
джерелами забруднення підземних вод. 
Найбільш інтенсивні процеси забруднення 
в районі кар’єрів «Ісаківський», «Південний» 
і об’єктів збагачувальних фабрик (далі – ЗФ) 
«Ісаківська» та «Південна», де в результаті 
технологічних втрат можлива інфільтрація 
зворотних вод у горизонт ґрунтових вод. 
Забруднення підземних вод може відбува-
тися по всій території промислового май-
данчика, що дозволяє розглядати його як 

площинне джерело забруднення підземних 
вод загалом. Така ситуація потребує прове-
дення післяпроєктного моніторингу.

Загальною метою еколого-гідрогеоло-
гічних досліджень у складі післяпроєк-
тного моніторингу є оцінювання екологіч-
ної надійності практичного впровадження 
передбачених проєктом заходів з охорони 
підземних вод. Значна роль у цьому нале-
жить визначенню інтенсивності їх забруд-
нення в разі його появи у процесі реалі-
зації прийнятої технології відпрацювання 
родовища. Інтенсивність забруднення під-
земних вод характеризується концентра-
цією забруднювальних речовин у підземних 
водах і залежить від характеру та тривало-
сті видобувної діяльності загалом, впливу 
окремих джерел забруднення, гідрогеологіч-
них умов території розташування кар’єрів, 
а також від виду й надійності реалізованих 
водоохоронних заходів. Водночас постає 
проблема, пов’язана з необхідністю визна-
чення ефективності водоохоронних рішень, 
передбачених у проєкті, їхньої достатності 
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та практичної надійності для забезпечення 
екологічних умов, прийнятних для збере-
ження водних ресурсів.

Насамперед у завдання післяпроєктного 
моніторингу входить виявлення початко-
вого етапу забруднення, оскільки воно може 
свідчити про ненадійність запроєктованих 
водоохоронних заходів і необхідність запо-
бігання подальшому забрудненню підзем-
них вод, тобто запобігання його розвитку, 
якщо воно вже почалося. Окрім того, змен-
шити інтенсивність забруднення на почат-
ковій стадії значно простіше і, за необхід-
ності, реалізація додаткових водоохоронних 
заходів найбільш ефективна в цих умовах. 
В умовах інтенсифікації видобувної діяльно-
сті в реґіоні на фоні підвищеної вразливості 
водних ресурсів набувають досить актуаль-
ного значення дослідження, спрямовані на 
обмеження розвитку осередків забруднення 
у водоносносних горизонтах. Це можливо 
лише за умов наявності об’єктивної оцінки 
щодо інтенсивності впливу об’єктів МГЗК 
на забруднення підземних вод – основи 
для ухвалення, за необхідності, додаткових 
водоохоронних рішень. Актуальність дослі-
джень підтверджується важливістю підтри-
мання екологічної безпеки гірничодобувної 
діяльності в межах Межирічного родовища, 
масштаби відпрацювання якого можуть 
збільшуватися в повоєнний період.

Стан водного середовища в гірничо-
добувних реґіонах вивчали відомі вчені 
України. Їх дослідження стосувалися вирі-
шення реґіональних проблем щодо визна-
чення основних природних і техногенних 
чинників впливу на якість підземних вод 
і реґіонального прогнозування зміни їхньої 
якості під впливом закриття шахт (Сляднєв, 
2006; Яковлєв та ін., 2021; Яковлєв та ін., 
2022). Розглядалися також аспекти впливу 
на підземні та поверхневі води техногенних 
об’єктів гірничопромислового комплексу 
Калусько-Голинського родовища калійної 
солі (Іванов, 2013; Кузьменко та ін., 2024) 
та ДП «Роздільське гірничо-хімічне під-
приємство (ГПХ) «Сірка»» (Шабанова та ін., 
2023). Аналіз попередніх досліджень і публі-
кацій свідчить, що аспекти проблеми, які 
стосуються визначення впливу відкритого 
відпрацювання родовища розсипних тита-
нових руд на екологічний стан підземних 
вод і оцінювання ефективності передбаче-
них водоохоронних заходів в умовах реа-
лізації запроєктованої діяльності, залиша-
ються невирішеними. У зв’язку із цим перед 
автором постала доцільність оцінювання 

інтенсивності впливу як окремих локаль-
них об’єктів, так загалом проммайданчика 
МГЗК на підземні води в межах розрахунко-
вої зони можливого порушення екологічного 
стану водних ресурсів.

Метою досліджень є оцінювання інтен-
сивності гідрохімічного впливу кар’єрного 
відпрацювання Межирічного родовища 
розсипних титанових руд на підземні води 
з використанням даних післяпроєктного 
моніторингу, проведеного в межах гірничо-
добувної діяльності ТОВ «Межиріченський 
ГЗК». Відповідно до поставленої мети для 
дослідження були визначені завдання, 
у перелік яких входять такі:

1. Розроблення методологічного підходу 
до оцінювання інтенсивності впливу об’єк-
тів МГЗК на підземні води.

2. Оцінювання інтенсивності впливу МГЗК 
на гідрохімічний режим підземних вод:

 – аналіз сучасного гідрохімічного складу 
підземних вод;

 – визначення основних репрезентатив-
них забруднювальних речовин;

 – визначення відносних середніх кон-
центрацій забруднювальних речовин;

 – вибір методики визначення інтенсив-
ності впливу на забруднення підземних вод.

3. Оцінювання інтенсивності забруд-
нення підземних вод залежно від впливу 
конкретних технологічних об’єктів і пром-
майданчика МГЗК загалом.

Матеріал і методи
Як основні матеріали для досліджень 

використовувалися дані післяпроєктного 
моніторингу підземних вод у розрахунко-
вій зоні потенційного впливу об’єктів ТОВ 
«Межиріченський ГЗК», отримані в період 
2020–2022 рр. Проби води відбиралися під 
час маршрутних досліджень у пунктах спо-
стережень на контрольних майданчиках 
вимірів, описів і відбору проб згідно з реко-
мендаціями (ДСТУ ..., 2005). Періодичність 
відбору проб – двічі на рік: у періоди весняної 
повені й осінньої межені. Згідно із програ-
мою післяпроєктного моніторингу кількість 
пунктів спостережної мережі – 7 колодязів 
і 5 свердловин. Усього за період досліджень 
було відібрано 60 проб підземних вод. 
У відібраних пробах води визначався вміст 
макрокомпонентів і специфічних для даної 
території хімічних речовин – марганцю 
і титану. Кількісне визначення показників 
проводилось з використанням стандартних 
методів під час виконання хіміко-аналі-
тичних досліджень. Вплив гірничодобувної 
діяльності МГЗК на підземні води проявля-
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ється зазвичай у зміні їхньої якості, тобто 
в забрудненні, а саме – у збільшенні вмісту 
властивих даній діяльності забруднюваль-
них речовин: мінералізації (сухого залишку), 
сульфатів, хлоридів, показників жорстко-
сті та специфічних речовин – марганцю 
й титану. Поняття «забруднення підземних 
вод» автор розуміє як конкретні кількісні 
показники якості підземних вод.

Методи дослідження. Для оцінювання 
впливу функціонування об’єктів МГЗК на 
підземні води використовувалися методи 
аналізу, обробки й узагальнення даних піс-
ляпроєктного моніторингу; методи визна-
чення інтенсивності забруднення підземних 
вод і методи порівняльного аналізу. Метод 
аналізу одержаних даних моніторингу поля-
гав у визначенні найбільш характерних, 
властивих об’єктам МГЗК (репрезентатив-
них), речовин і таких, що містяться в най-
більших, порівняно з іншими, кількостях.

Метод обробки даних моніторингу поля-
гав у визначенні відносних середніх концен-
трацій репрезентативних забруднювальних 
речовин. Відносні концентрації розрахову-
валися як відношення фактичних концен-
трацій компонентів до їх гранично допусти-
мої концентрації (далі – ГДК).

Метод узагальнення даних моніторингу 
полягав у визначенні узагальнених харак-
теристик забруднення підземних вод, як 
у межах впливу конкретних джерел, так 
загалом на території проммайданчика МГЗК. 
Для цього визначалися сумарні середні від-
носні концентрації забруднювальних речо-
вин для кожного року проведення після-
проєктного моніторингу, визначалися їхні 
зміни в часі. Розрахунки виконувалися 
для підземних вод на території проммай-
данчика МГЗК, гідрохімічний режим яких 
добре вивчений у процесі проведення піс-
ляпроєктного моніторингу.

Метод визначення інтенсивності забруд-
нення підземних вод. Для оцінювання сту-
пеня забруднення підземних вод автором 
використаний порівняльний аналіз концен-
трацій: фонових; фактичних, одержаних 
у процесі моніторингових досліджень, і гра-
нично допустимих концентрацій (ГДК), що 
встановлені в (ДСанПіН ..., 2010). Шляхом 
порівняльного аналізу проводилося зістав-
лення отриманих значень із ГДК, установле-
ними для води питного призначення. Тобто 
визначалась зміна якості води порівняно 
з її якістю у природних умовах (з фоновими 
показниками) і з нормативними вимогами до 
цільового призначення водокористування.

Методологічний підхід до проведення 
досліджень з оціювання інтенсивності 
впливу об’єктів МГЗК на гідрохімічний 
режим підземних вод. У межах промисло-
вого майданчика ТОВ «Межиріченський 
ГЗК» у наявності чотири основні 
об’єкти – техногенні джерела впливу на під-
земні води. Це кар’єр «Ісаківський», кар’єр 
«Південний», збагачувальна фабрика 
«Ісаківська» та збагачувальна фабрика 
«Південна». Наявність впливу зазначених 
об’єктів на підземні води та його інтен-
сивність можна визначити, якщо зафік-
сувати погіршення якості води. Під час 
проведення післяпроєктного моніторингу 
важливо виділити дві основні стадії погір-
шення якості води, отже, залежно від 
них можна визначити наявність впливу 
гірничодобувної діяльності МГЗК на гід-
рохімічний режим підземних вод, його 
інтенсивність (Лобода і Отченаш, 2017): 
I стадія (дограничне забруднення) – почат-
кове забруднення, або ознаки забруд-
нення, коли вміст забруднювальних речо-
вин вищий за фоновий, але менший від 
ГДК. Для цієї стадії характерне зростання 
вмісту забруднювальних речовин у часі, 
хоча воно залишається нижче ГДК; II ста-
дія (надграничне забруднення) – коли вміст 
забруднювальних речовин вищий за ГДК. 
Згідно з (Лобода і Отченаш, 2017), у стадії I 
доцільно виділяти 2-а ступеня початкового 
забруднення: I-а і I-б. У стадії II виділяються 
3 ступені забруднення: II-а (А, Б), II-б (В, Г, 
Д), II-в. У поняття «забруднення» включа-
ються обидва випадки, оскільки і на I і на 
II стадіях забруднення необхідна реаліза-
ція водоохоронних заходів. Інтенсивність 
впливу об’єктів МГЗК на забруднення 
підземних вод оцінювалася у два етапи 
й визначена на основі аналізу особливос-
тей гідрогеологічних умов території, умов 
взаємозв’язку підземних і поверхневих 
вод, а також міграційних властивостей 
хімічних елементів у складі підземних вод. 

На першому етапі визначалися відносні 
концентрації забруднювальних речовин 
і особливості їх зміни протягом проведення 
післяпроєктного моніторингу. На другому 
етапі – за узагальненою сумарною середньо-
арифметичною щодо їх величиною розрахо-
вувалася інтенсивність забруднення підзем-
них вод як загалом по території ТОВ «МГЗК», 
так і в зоні впливу конкретних джерел за 
період 2020–2022 рр.

Дослідження проводились у такій 
послідовності:
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1) для проведення досліджень з оціню-
вання інтенсивності впливу об’єктів ТОВ 
«МГЗК» на забруднення підземних вод 
визначалися основні, характерні для кар’єр-
них вод і для стічних вод збагачувальних 
фабрик МГЗК, забруднювальні речовини – 
репрезентативні показники впливу видо-
бувної діяльності на хімічний склад підзем-
них вод;

2) для виявлення забруднення підзем-
них вод визначалися відносні концентрації 
забруднювальних речовин (Свідн) – (С̅), які 
розраховуються як відношення фактичної 
концентрації конкретного компонента (С) 
до його гранично допустимої концентрації 
(ГДК): (С̅) = С / СГДК;

3) для встановлення інтенсивності 
забруднення підземних вод визначалися 
середні арифметичні значення відно-
сних концентрацій окремих компонентів 
у пробах води, відібраних у свердловинах 
і колодязях усередині локальних осередків 
забруднення;

4) для узагальнення характеристик 
забруднення підземних вод загалом на 
території проммайданчика МГЗК впродовж 
трьох років (термін проведення післяпро-
єктного моніторингу) визначалися сумарні 
середні відносні концентрації забрудню-
вальних речовин. На основі узагальнених 
характеристик визначалися градації інтен-
сивності та встановлювалися стадія та сту-
пінь забруднення підземних вод. Градації 
інтенсивності забруднення підземних вод 
представлені в таблиці 1.

Градації I-а й I-б характеризують ті 
випадки забруднення, коли ще не переви-
щено ГДК, тобто вода належить до катего-
рії «умовно забруднені води». Градації II-а 
(А, Б) і II-б (В, Г, Д) відповідають умовам, 
коли концентрація забруднювальних речо-
вин перевищує їхні ГДК – категорія «забруд-
нені води» (за різної інтенсивності – від 1–5 
до 100). Градація II-в належить до катего-
рії «екстремальне забруднення» (>100 ГДК). 
Варто зазначити, що для токсичних речо-
вин «екстремальне забруднення» класифі-
кується вже за С = 10 ГДК і за С >10 ГДК. 
Залежно від інтенсивності забруднення 
підземних вод визначалася інтенсивність 

Таблиця 1
Градації інтенсивності забруднення підземних вод

№ градації I-а I-б II-а II-б II-вА Б В Г Д
Інтенсивність <0,5 0,5–1 1–5 5–10 10–30 30–50 50–100 >100

впливу МГЗК на підземні води, на основі 
чого ухвалюються рішення щодо необхід-
ності здійснення водоохоронної діяльності – 
коригування природоохоронних заходів, що 
запроєктовані.

Результати
Для оцінювання інтенсивності впливу 

гірничодобувної діяльності МГЗК на під-
земні води бралися дані післяпроєктного 
моніторингу, одержані у спостережних 
пунктах, розміщених у межах зони актив-
ної дії основних техногенних джерел, як-от 
пункти можливого максимального наван-
таження на підземні води. Для контролю 
впливу кар’єру «Ісаківський» – Т. 103; кар’єру 
«Південний» – Т. 108, Т. 109; збагачувальної 
фабрики «Ісаківська» – Т. 115; збагачуваль-
ної фабрики «Південна» – Т. 102. Для оціню-
вання стану підземних вод у межах фоно-
вої ділянки – Т.107. Водночас проводився 
аналіз даних післяпроєктного моніторингу 
за меженні періоди 2020–2022 рр. У такому 
разі враховуються найбільш жорсткі при-
родні умови для формування хімічного 
складу підземних вод і більш надійно прояв-
ляється вплив техногенних чинників, тобто 
забезпечується запас надійності результатів 
дослідження.

Визначення основних репрезентативних 
забруднювальних речовин. Для проведення 
досліджень з оцінювання інтенсивності 
впливу об’єктів МГЗК на забруднення під-
земних вод вибрані такі хімічні елементи, 
характерні для кар’єрних вод і для стічних 
вод збагачувальних фабрик ТОВ «МГЗК»: 
хлориди; сульфати; сухий залишок; мар-
ганець і показник загальної жорсткості. 
Вони є репрезентативними показниками 
впливу видобувної діяльності з розроблення 
Межирічного родовища розсипних титано-
вих руд на хімічний склад підземних вод. 
Вибір зазначених компонентів продиктова-
ний таким. Загальна жорсткість визнача-
ється наявністю магнію та кальцію у воді; 
хлориди та сульфати визначають зміну 
хімічних типів кар’єрних, стічних і під-
земних вод; сухий залишок визначається 
в основному наявністю макрокомпонентів, 
тобто ці показники дають чітке уявлення 
про стан підземних вод. Вибір із переліку 
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контрольованих специфічних речовин мар-
ганцю зумовлений специфікою його поши-
рення та міграції в підземних водах реґіону.

Визначення відносних середніх кон-
центрацій забруднювальних речовин. 
Інтенсивність забруднення підземних вод 
характеризується відносною середньою 
та відносною максимальною величиною 
забруднювальних речовин у середині кон-
турів їх ГДК. У таблицях 2 і 3 наводяться 
відносні середні концентрації (Свідн) зазна-
чених компонентів, розраховані в динаміці 
(на період літньої та осінньої межені 2020, 
2021, 2022 рр.) за даними післяпроєктного 
моніторингу.

Як випливає з таблиць (див. табл. 2 
і табл. 3), спостерігаються перепади вмісту 
відносних концентрації хімічних елемен-
тів у підземних водах на всій території, де 

Таблиця 2
Відносна концентрація (Свідн.) хімічних компонентів у підземних водах  

(за результатами моніторингу 2020–2021 рр.)

№ № точок 
опробування

Cl-, мг/дм3 SO4
-2, мг/дм3 Сухий зали-

шок, мг/дм3
Жорсткість загальна, 

ммоль/дм3
Mn,  

мг/дм3

С/ГДК С/ГДК С/ГДК С/ГДК С/ГДК
ГДК, мг/дм3 350 500 1 500 10 0,10

2020 р.

Т. 102 7,1 52,8 189,0 3,2 0,19
0,020 0,106 0,126 0,32 1,9

Т. 103 23,1 148,8 386,0 4,4 0,074
0,066 0,30 0,26 0,44 0,74

Т. 107 10,6 57,6 166,0 2,4 <0,02
0,030 0,115 0,110 0,24 0,2

Т. 108 39,0 43,2 225,0 3,6 0,02
0,111 0,086 0,15 0,36 0,2

Т. 109 24,8 76,8 186,0 3,0 0,02
0,071 0,154 0,124 0,3 0,2

Т. 115 8,9 374,4 723,0 9,6 0,13
0,025 0,75 0,482 0,96 1,3

2021 р.

Т. 102 14,2 96,0 287,0 4,2 0,20
0,041 0,192 0,192 0,42 2,0

Т. 103 21,3 96,0 263,0 2,6 0,07
0,061 0,192 0,176 0,26 0,7

Т. 107 21,3 96,0 232,0 2,0 <0,02
0,061 0,192 0,155 0,2 0,2

Т. 108 35,5 76,8 311,0 3,8 0,02
0,102 0,154 0,207 0,38 0,2

Т. 109 28,4 144,0 303,0 3,6 0,02
0,081 0,288 0,202 0,36 0,2

Т. 115 14,2 384,0 737,0 10,0 –
0,041 0,768 0,492 1,0 –

є пункти спостережної мережі моніторингу. 
Це свідчить про різну інтенсивність впливу 
як природних, так і техногенних чинників 
на хімічний склад підземних вод. У зв’язку 
із цим постала необхідність у виокремленні 
зон впливу кожного з потенційних джерел 
забруднення підземних вод на проммай-
данчику МГЗК. Для порівняння визначався 
хімічний склад підземних вод на фоновій 
щодо проммайданчика МГЗК території.

Особливості зміни в часі середньо- 
арифметичних значень відносних кон-
центрацій хімічних елементів у підземних 
водах загалом по території проммайдан-
чика МГЗК із 2020 р. до 2022 р. наведені 
в таблиці 4. Окрім того, для виявлення осо-
бливостей зміни інтенсивності впливу об’єк-
тів МГЗК на підземні води після закінчення 
терміну проведення післяпроєктного моні-
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Таблиця 3
Відносна концентрація (Свідн.) хімічних компонентів у підземних водах  

(за результатами моніторингу 2022 р.)

№ № точок 
опробування

Cl-, мг/дм3 SO4
-2, мг/дм3 Сухий зали-

шок, мг/дм3
Жорсткість загальна, 

ммоль/дм3
Mn,  

мг/дм3

С/ГДК С/ГДК С/ГДК С/ГДК С/ГДК
ГДК, мг/дм3 350 500 1500 10 0,10

Т. 102 14,2 96,0 287,0 4,2 0,20
0,041 0,192 0,191 0,42 2,0

Т. 103 21,3 96,7 263,0 2,6 0,07
0,061 0,193 0,175 0,26 0,7

Т. 107 21,3 96,0 232,0 2,0 <0,20
0,061 0,192 0,155 0,2 2,0

Т. 108 35,5 76,8 311,0 3,8 0,02
0,101 0,154 0,207 0,38 0,2

Т. 109 28,4 144,0 303,0 3,6 0,02
0,081 0,288 0,202 0,36 0,2

Т. 115 14,2 384,0 737,0 10,0 0,05
0,040 0,768 0,491 1,0 0,5

Таблиця 4
Середньоарифметичні значення інтенсивності забруднення підземних вод загалом по 
території проммайданчика ТОВ «МГЗК» за період досліджень у складі післяпроєктного 

моніторингу 2020–2022 рр.

Період 
досліджень

Середньоарифметичне значення відносних концентрацій 
компонентів

( ), жорсткість ( ), сухий залишок ( ), Cl- ( ), SO4
2- ( ), Mn

2020 р. 0,437 0,208 0,054 0,252 0,757
2021 р. 0,437 0,237 0,065 0,298 0,660
2022 р. 0,547 0,282 0,081 0,394 0,930
За весь період 
досліджень 0,474 0,242 0,066 0,315 0,752

2024 р. 0,330 0,339 0,105 0,206 0,200

торингу автором проводився контроль їх 
забруднення у 2024 р.

Згідно з наведеними в таблиці даними 
(див. табл. 4), спостерігається тенденція до 
незначного зростання середньоарифметич-
них відносних концентрацій для всіх вибра-
них компонентів підземних вод. Найбільш 
помітне зростання характерне для 2022 р. 
Сумарна величина середньоарифметичних 
відносних концентрацій у 2020 р. стано-
вила 1,108; у 2021 р. – 1,697; у 2022 р. – 
2,234. У середньому за 3 роки – 1,849.

У 2024 р. знизились середньоарифме-
тичні відносні концентрації марганцю, суль-
фатів і жорсткості, а збільшилися – хлоридів 
і сухого залишку. Сумарна величина серед-
ньоарифметичних відносних концентрацій 
становила 1,180, тобто спостерігалось її зни-
ження порівняно із 2021 і 2022 рр.

Оцінювання інтенсивності забруд-
нення підземних вод у меженні періоди 
2020–2022 рр. Оцінювання погіршення 
якості підземних вод на території ТОВ 
«МГЗК», її змін у часі (упродовж проведення 
післяпроєктного моніторингу) виконувалися 
шляхом визначення інтенсивності забруд-
нення підземних вод за загальноприйнятою 
методикою (Лобода і Отченаш, 2017).

На території проммайданчика загалом, 
а також у зонах впливу окремих об’єктів 
МГЗК, інтенсивність забруднення підземних 
вод визначалася за узагальненою сумарною 
середньоарифметичною відносною величи-
ною жорсткості загальної, сухого залишку, 
хлоридів, сульфатів і марганцю (табл. 5).

За результатами розрахунків, загалом 
на території проммайданчика ТОВ «МГЗК» 
відносні середньоарифметичні концен-
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Таблиця 5
Вихідні дані для розрахунків інтенсивності забруднення підземних вод загалом  

по території ТОВ «МГЗК» і в зоні впливу конкретних джерел за період 2020–2022 рр.

Об’єкти ТОВ «МГЗК» ( ),
жорсткість

( ), сухий 
залишок

( ), хлор-
іон

( ), сульфат-
іон

( ),
Mn

Зона впливу кар’єру 
«Ісаківський» 0,277 0,175 0,050 0,200 0,76

 Зона впливу кар’єру 
«Південний» 0,337 0,172 0,106 0,158 0,20

Зона впливу збагачувальної 
фабрики «Південна» 0,373 0,159 0,030 0,137 1,97

Зона впливу збагачувальної 
фабрики «Ісаківська» 1,240 0,603 0,056 1,030 0,90

Фонова щодо 
проммайданчика МГЗК 
ділянка

0,340 0,232 0,059 0,260 0,71

Середньоарифметичне 
значення відносних 
концентрацій хімічних 
елементів у підземних 
водах загалом по території 
проммайданчика МГЗК

0,557 0,277 0,061 0,381 0,96

Таблиця 6
Інтенсивність забруднення підземних вод за сумарною відносною 

середньоарифметичною концентрацією жорсткості, сухого залишку, хлоридів, сульфатів  
і марганцю в зонах впливу окремих джерел забруднення (за період 2020–2022 рр.)

№ градації I-а I-б
II-а II-б

II-вА Б В Г Д
Інтенсивність <0,5 0,5–1 1–5 5–10 10–30 30–50 50–100 >100

Зона впливу кар’єру «Ісаківський»
1,462
Зона впливу кар’єру «Південний»

0,973
Зона впливу збагачувальної фабрики «Ісаківська»

3,829
Зона впливу збагачувальної фабрики «Південна»

2,669
Фонова ділянка 1, 601
Проммайданчик 
загалом 2,236

трації не перевищують ГДК: загальна жор-
сткість підземних вод дорівнює 0,557; 
сухого залишку – 0,277; хлоридів – 0,061; 
сульфатів – 0,381; марганцю – 0,96. 
Сумарна відносна середньоарифметична 
концентрація для вибраних типових 
забруднювальних компонентів загалом по 
території проммайданчика ТОВ «МГЗК» 
становить 2,236. Найбільший внесок 
у забруднення робить марганець – типо-
вий для всього реґіону елемент у підзем-
них водах. Його сумарна середньоарифме-
тична відносна концентрація в підземних 

водах на території фонової ділянки стано-
вить 0,71.

Сумарні відносні концентрації забруд-
нювальних речовин, розраховані для оціню-
вання інтенсивності забруднення підзем-
них вод у зонах впливу конкретних об’єктів 
МГЗК, їх розподіл за градаціями наведено 
в таблиці 6.

Ці концентрації потрібні як для характе-
ристики кожної конкретної області впливу, 
так і для порівняння цих областей одна 
з одною, а також для визначення їхньої уза-
гальненої характеристики.
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Обговорення
Аналіз даних післяпроєктного моніто-

рингу, проведеного в період 2020–2022 рр., 
засвідчив наявність поступового зростання 
концентрацій забруднювальних речовин 
у зонах впливу кар’єрів і збагачувальних 
фабрик. Встановлено, що середньоарифме-
тичні значення відносних концентрацій для 
ключових хімічних елементів мають тен-
денцію до підвищення, а сумарний рівень 
забруднення підземних вод на території 
проммайданчика МГЗК з 1,108 у 2020 р. 
зріс до 2,234 у 2022 р.

Як свідчать результати досліджень, 
у виділених зонах впливу конкретних дже-
рел у межах проммайданчика МГЗК під-
земні води за інтенсивністю забруднення 
належать до градації II-а (A) – («забруднені 
води»), за винятком зони впливу кар’єру 
«Південний», де підземні води характеризу-
ються інтенсивністю, що входить у града-
цію I-б («умовно забруднені води»). Узагалі 
інтенсивність забруднення підземних вод 
у зонах впливу збагачувальних фабрик 
вища, ніж у зонах впливу кар’єрів, Зокрема, 
у зоні впливу кар’єру «Ісаківський» вона ста-
новить 1,462, кар’єру «Південний» – 0,973, 
ЗФ «Ісаківська» – 3,829, ЗФ Південна» – 
2,669. Максимальна інтенсивність забруд-
нення підземних вод у градації II-а (А), що 
простежується в зоні впливу збагачуваль-
них фабрик, може свідчити про наявність 
технологічних втрат зворотних вод на цих 
підприємствах і про можливий їхній вплив 
на підземну гідросферу. Узагальнена інтен-
сивність забруднення підземних вод на 
проммайданчику загалом становить 2,236. 
Водночас область забруднення підземних 
вод входить у градацію II-а (А) (категорія 
«забруднені води»).

Така ситуація може свідчити про наяв-
ність впливу гірничодобувної діяльності 
МГЗК на гідрохімічний режим підземних 
вод, отже, про ненадійність передбачених 
проєктом і реалізованих водоохоронних 
рішень.

Проте варто врахувати, що підземні води 
на фоновій щодо проммайданчика МГЗК 
ділянці мають інтенсивність забруднення 
1,601 і також відносяться до градації II-а 
(A) – до категорії «забруднені води». Тобто 
навіть за межами впливу проммайданчика 
загалом хімічний склад підземних вод харак-
теризується підвищеним умістом компо-
нентів, властивих і технології видобування 
та збагачення титанової руди (жорсткість 
загальна, сухий залишок і марганець). Отже, 

метод порівняння дає змогу виявити наяв-
ність впливу на особливості формування 
забруднення підземних вод не лише гірни-
чозбагачувального комплексу ТОВ «МГЗК». 
Причиною забруднення підземних вод, 
окрім техногенних чинників, можуть бути 
і природні (зокрема, кліматичні) фактори. 
Визначення їхнього внеску в забруднення 
надзвичайно важливе, оскільки від цього 
залежить оцінка надійності вже реалізова-
них водоохоронних заходів.

З огляду на те, що ступені забруднення 
підземних вод I-а й I-б та II-а (А) зазвичай 
спостерігаються поблизу порівняно неве-
ликих за інтенсивністю джерел (Лобода 
і Отченаш, 2017), автор уважає, що інтен-
сивність впливу діяльності ТОВ «МГЗК» 
перебуває на рівні, який успішно можна 
знизити оперативною реалізацією додат-
кових водоохоронних заходів організацій-
ного характеру. Зокрема, завдяки впрова-
дженню запропонованих автором заходів 
щодо зниження технологічних втрат у про-
цесі зворотного водокористування на збага-
чувальних фабриках інтенсивність забруд-
нення підземних вод на проммайданчиках 
(яка у 2020 р. становила 1,108; у 2021 р. – 
1,697; у 2022 р. – 2,236, а в середньому за 
3 роки – 1,849) у 2024 р. знизилась до 1,180.

Отже, виділення ступенів інтенсивності 
забруднення підземних вод має сенс сто-
совно своєчасного здійснення водоохорон-
них заходів, упровадження яких є найбільш 
ефективним на стадіях I і II-а.

Підсумовуючи обговорення одержаних 
результатів досліджень, варто зазначити, що 
методологічний підхід, який використову-
вався для визначення інтенсивності впливу 
об’єктів МГЗК на підземні води, поєд-
нує в собі кількісний аналіз концентрацій 
забруднювальних компонентів із динамікою 
їх зміни в часі. Застосування методології гра-
даційного оцінювання рівня забруднення 
дозволило не лише ідентифікувати наяв-
ність забруднення і оцінити інтенсивність 
негативних наслідків для водних ресурсів, 
а й визначити пріоритетність термінів пер-
шочергового впровадження водоохоронних 
заходів залежно від інтенсивності впливу 
конкретних джерел забруднення.

Порівняльний аналіз результатів дослі-
джень з аналогами. Результати досліджень, 
одержані за розробленою автором методо-
логією, являють собою показники еколо-
гічного стану водних ресурсів. Діапазон їх 
зміни дозволив оцінити не лише наявність 
чи відсутність забруднення та його інтен-
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сивність, але й надійність водоохоронних 
заходів, уже впроваджених у технологію 
гірничозбагачувальної діяльності МГЗК. 
Це відрізняє їх від результатів, одержа-
них за використання традиційних підхо-
дів до проведення досліджень, коли оцінка 
забруднення часто є просто констатацією 
факту без аналізу ефективності приро-
доохоронних заходів. Оскільки більшість 
аналогічних досліджень у гірничодобув-
них реґіонах України орієнтована на реґі-
ональне оцінювання впливу на підземні 
води (зокрема, аналіз екологічної ситуації 
на Донбасі (Сляднєв, 2006; Яковлєв та ін., 
2021; Яковлєв та ін., 2022) або в Калусько-
Голинському родовищі калійної солі 
(Кузьменко та ін., 2024)) та на поверхневі 
води (оцінювання впливу об’єктів гірни-
чо-хімічного підприємства ДП «Роздільське 
гірничо-хімічне підприємство (ГПХ) «Сірка»» 
на водні об’єкти (Шабанова та ін., 2023)), 
локальний підхід має особливу цінність. Він 
дозволяє оцінювати інтенсивність впливу 
локальних джерел на забруднення підзем-
них вод, що є надзвичайно важливим для 
своєчасного й оперативного ухвалення 
водоохоронних рішень для конкретних 
умов відкритого відпрацювання на рівні 
окремих ділянок родовища.

Наукова новизна досліджень. У процесі 
проведення аналізу одержаних результа-
тів досліджень варто відзначити наукову 
новизну реалізованої методології оціню-
вання інтенсивності впливу кар’єрного від-
працювання Межирічного родовища на 
підземні води. Наукова новизна досліджень 
полягає в розробленні методологічних прин-
ципів проведення оцінювання інтенсив-
ності впливу гірничодобувної діяльності 
ТОВ «Межиріченський ГЗК» на підземну 
гідросферу, а також у визначенні напрямів 
адаптації методики оцінювання інтенсив-
ності забруднення підземних вод до оціню-
вання інтенсивності впливу МГЗК на їхній 
гідрохімічний режим. Методологія є досить 
ефективною і надає можливість на етапі піс-
ляпроєктного моніторингу своєчасно вдо-
сконалити водоохоронні аспекти прийня-
тої технології відпрацювання Межирічного 
родовища та технології збагачення тита-
нової руди. Особлива цінність запропоно-
ваного підходу полягає в можливості його 
використання у вирішенні проблем, пов’я-
заних зі збільшенням техногенного тиску на 
підземні води в результаті відпрацювання 
інших родовищ титанової руди, наявних 
у реґіоні.

Запропонована методологія оцінювання 
інтенсивності впливу кар’єрного видобутку 
Межирічного родовища титанових руд на 
підземні води є новим підходом, що дозво-
ляє здійснювати комплексний аналіз еколо-
гічного стану підземних вод у початковий 
період реалізації проєктованої діяльності. 
Серед її переваг можна виділити: локаль-
ний підхід до оцінювання інтенсивності 
забруднення, урахування динаміки зміни 
забруднення в часі, урахування специфіки 
титанових родовищ, а також можливість 
оцінювання ефективності природоохорон-
них заходів, можливість оперативного ухва-
лення рішень щодо вдосконалення природо-
охоронних заходів на етапі післяпроєктного 
моніторингу.

Перевага запропонованого підходу до оці-
нювання впливу на підземні води полягає 
також у можливості виявлення початкової 
стадії забруднення, установлення стійкої 
тенденції погіршення якості підземних вод, 
навіть якщо не перевищуються гранично 
допустимі значення, своєчасного впрова-
дження запобіжних заходів для унеможли-
влення розвитку подальшого забруднення.

Розроблена методологія може бути адап-
тована до діяльності інших гірничодобувних 
підприємств, що робить її універсальним 
інструментом післяпроєктного моніторингу, 
результати якого можуть використовува-
тися екологічними службами для коригу-
вання природоохоронних заходів і роз-
роблення стратегії мінімізації впливу на 
підземні води.

Висновки
З метою оцінювання рівня екологіч-

ної безпеки в умовах відкритої розробки 
Межирічного родовища розсипних тита-
нових руд визначено методологічні прин-
ципи, запропоновано напрями дослідження 
та оцінено інтенсивність впливу гірничо-
добувної діяльності ТОВ «Межиріченський 
ГЗК» на підземні води на основі оцінювання 
інтенсивності забруднення підземних вод.

Виявлення інтенсивності впливу на під-
земні води, що відповідає початковій стадії 
забруднення, особливо необхідне у зв’язку 
із профілактичними заходами щодо запобі-
гання забрудненню підземних вод, запобі-
гання його розвитку, якщо воно вже поча-
лося (ступені забруднення I-а й I-б, II-а (А)).

Одержані результати свідчать про доціль-
ність коригування вже реалізованих водо-
охоронних заходів і слугують підґрунтям 
для встановлення тенденції та прогнозу 
зміни в часі екологічного стану підземних 
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вод в умовах реалізації технології гірничо-
добувної діяльності МГЗК.

Методологічний підхід, розроблений для 
оцінювання інтенсивності впливу МГЗК 
на підземні води, має широкі перспективи 
застосування в умовах діючих кар’єрів на 
етапі початкового періоду відпрацювання 
родовищ корисних копалин у різних гірни-
чодобувних реґіонах України.

Варто зазначити, що встановлена 
у 2020–2022 рр. тенденція збільшення 
середньоарифметичних відносних концен-
трацій забруднювальних речовин у під-
земних водах зумовлює необхідність вико-
нання прогнозних розрахунків на основі 
вірогідного моделювання числових рядів. 
Це дозволить виявити роль випадкових 
і закономірних процесів у формуванні яко-
сті підземних вод і встановити причину тен-
денції збільшення концентрацій зазначених 
компонентів у підземних водах як на тери-
торії проммайданчика МГЗК загалом, так 
і на території фонової ділянки. На основі 
результатів прогнозу буде визначатися 
доцільність коригування реалізованих водо-
охоронних заходів.

Практичне застосування одержаних 
результатів. Оцінювання інтенсивності 
впливу об’єктів МГЗК на підземні води та 
виявлення їх початкового забруднення мають 
досить велике практичне значення, оскільки 
дозволяють оперативно реагувати на появу 
небезпечних змін гідрохімічного режиму. 
Одержані результати на етапі досліджень 
у складі післяпроєктного моніторингу вже 
можуть використовуватися для ухвалення 
рішень щодо вдосконалення природоохорон-
них заходів в умовах прийнятої технології 
видобування та збагачення титанової руди.

Рекомендації щодо перспективи прове-
дення подальших досліджень. Проведення 
досліджень з оцінювання інтенсивності 
впливу на забруднення підземних вод реко-
мендується продовжити в умовах запла-
нованого розширення території видобув-
ної діяльності ТОВ «МГЗК». Це дасть змогу 
виявити найбільш екологічно небезпечні 
ділянки в межах проммайданчика, визна-
чити напрямки поширення можливого 
забруднення в зонах впливу нових об’єктів 
і своєчасно знизити техногенне наванта-
ження на водне середовище.
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