Реферат

циклу наукових праць Войтюк Ю.Ю., Попенка Е.С., Яковенка О.В., Злобіної К.С. «Комплексні еколого-геохімічні дослідження об’єктів довкілля та прогноз екологічних ризиків»
Актуальність теми досліджень. Україна належить до регіонів з високим рівнем геологічної вивченості територій, насичених мінеральними ресурсами та значними обсягами їхнього залучення в господарський обіг, в результаті чого відбувається техногенне навантаження на об’єкти довкілля. Переважно це відбувається у великих містах, де сконцентровані промислові підприємства різного профілю, що відображається на показниках захворюваності населення та стані біосфери в цілому.
Прогнозування змін стану геологічного середовища можливе лише на основі комплексного підходу, тому проаналізовано останні дослідження за такими основними напрямками сучасної геохімічної науки – геохімія ландшафтів, геохімія ґрунтів, екологічна геохімія та ін., які базуються на уявленнях про міграцію хімічних елементів, закладених В.І. Вернадським, О.Є. Ферсманом, О.П. Виноградовим та ін. Подальші підходи до вивчення техногенної міграції намічені провідними спеціалістами з природничих наук – Б.Б. Полиновим, О.О. Беусом, О.І. Перельманом, В.А. Ковдою, М.О. Глазовською, К.І. Лукашевим, В.К. Лукашевим, В.В. Добровольським, Ю.А. Ізраелем, В.В. Ковальським, Ю.Ю. Саєтом, В.Б. Ільїном, Дж. Фортеск’ю та ін. Великий внесок у вивчення геохімії важких металів (ВМ) у об’єктах довкілля зроблено українськими вченими – Б.Ф. Міцкевичем, Е.В. Соботовичем, В.М. Шестопаловим, Е.Я. Жовинським, О.Ю. Митропольським, Г.М. Бондаренком, В.О. Ємельяновим, В.В. Доліним, А.І. Самчуком, І.В. Кураєвою, Н.О. Крюченко та ін. 

На сьогоднішній час не розроблено єдиних підходів щодо геохімічних показників ступеня забруднення території України, тому вивчення хімічного складу об’єктів довкілля на територіях з різним ступенем техногенного навантаження приведе до розробки єдиного інтегрального підходу при еколого-геохімічних оцінках об’єктів довкілля.
Мета роботи − зробити прогноз екологічних ризиків території України шляхом проведення еколого-геохімічних досліджень об’єктів довкілля.
Об’єкти досліджень – ґрунти, рослинність, донні відклади, природні води заповідних зон та територій під впливом підприємств чорної металургії (м. Маріуполь, м. Алчевськ, м. Дніпродзержинськ), кольорової металургії (смт. Побузьке, м. Костянтинівка), хімічної промисловості (м. Горлівка, м. Шостка, м. Красноперекопськ) та міських агломерацій (на прикладі м. Києва).
Методи досліджень – комплекс аналітичних методів: хімічний аналіз, спектральний аналіз, атомно-абсорбційна спектрофотометрія, ICP-MS з індуктивно зв'язаною плазмою. Для статистичної обробки використовувались програми – MS Excel, STATISTICA; для побудови картосхем – MapInfo Professional, Golden Surfer. Основні форми міграції хімічних елементів встановлено методами термодинамічного аналізу та математичного моделювання за допомогою комп’ютерної програми GEMS. Мікроміцети виділено в Інституті мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України.
Наукова новизна. 1. Встановлено кількісні критерії виділення техногенних аномалій важких металів на основі визначення форм їх знаходження і показників рухомості у складових геологічного середовища. 2. На основі вивчення екологічного стану зон впливу підприємств чорної, кольорової металургії та хімічної промисловості встановлено особливості геохімічного розподілу та визначено геохімічні асоціації важких металів у ґрунтах і донних відкладах. 3. Для територій найбільшого техногенного впливу (м. Маріуполь, м. Дніпродзержинськ) побудовано карти моно- та поліелементного розподілу важких металів у ґрунтах та визначено якісні та кількісні зміни біогеохімічних показників. 4. У ґрунтах та рослинах різних регіонів України вперше встановлено закономірності розподілу вмісту селену та його асоціації з важкими металами на територіях різного ступеня техногенного забруднення; побудовано карту розподілу селену у ґрунтах та природних водах України. 
Практична значимість роботи визначається комплексним підходом при еколого-геохімічній оцінці зони впливу техногенного забруднення. Обґрунтовані кількісні параметри еколого-геохімічного стану територій України. Результати проведених досліджень можуть бути використані при еколого-геохімічній оцінці об’єктів довкілля, які розташовані на територіях з різним ступенем техногенного навантаження.

- Методами термодинамічного аналізу та математичного моделювання визначено основні форми знаходження хімічних елементів у ґрунтах та природних водах, що дозволяє прогнозувати можливість утворення комплексних сполук з ВМ в умовах техногенного забруднення.
- Результати досліджень значно розширюють сучасні уявлення щодо хімічного складу об’єктів довкілля і можуть використовуватись для еколого-геохімічного моніторингу.

- Картування територій впливу підприємств різних галузей промисловості з використанням сучасних ГІС-технологій є основою для розробки практичних рекомендацій щодо обґрунтування меж та розміщення санітарно-захисних зон та виробничих потужностей.
- Зважаючи на те, що об’єкти довкілля України характеризуються мінімальним вмістом селену, встановлено його фонові та аномальні концентрації у ґрунтах та водах, біогеохімічні параметри для рослин, грибів та водоростей, що можуть бути використані в якості біоіндикаційного показника ступеню забруднення території.
- Розроблена високочутлива методика ICP-MS визначення селену та ВМ (органічних та неорганічних форм) в ґрунтах та рослинах може бути використана установами геологічного та медичного профілю.
Встановлені просторові закономірності розподілу хімічних елементів в об’єктах довкілля різних регіонів України, можуть бути основою для подальших досліджень щодо виділення екологічно-небезпечних територій з метою розробки єдиного інтегрального підходу при еколого-геохімічних оцінках техногенно-забруднених територій, дозволяючого формувати науково-обгрунтовану практично-ефективну систему виділення зон екологічного ризику.
Основні науково–технічні результати (у порівнянні з кращими вітчизняними та зарубіжними аналогами)
Чорна металургія. Для еколого-геохімічного дослідження територій, що перебувають під впливом підприємств чорної металургії було обрано такі комбінати: ПАТ «Маріупольський металургійний комбінат імені Ілліча» (ММК ім. Ілліча), ПАТ «Металургійний комбінат «Азовсталь» (МК «Азовсталь») (Приазов’я), ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат імені Ф.Е. Дзержинського» (ДМК ім. Дзержинського) (Придніпров’я), ПАТ «Алчевський металургійний комбінат» (Алчевський МК) (Донбас), які характеризуються підвищеним об’ємами повітряних викидів та скидів.
На основі даних щодо валового вмісту ВМ у ґрунтах санітарно-захисних зон підприємств чорної металургії і фонових значень розраховано коефіцієнти концентрації та визначено геохімічні асоціації: ММК ім. Ілліча - Pb41>Cu11,3>Zn6,4>Cr5,4>Mn5, МК «Азовсталь» - Cu15,4>Pb10,2>Zn7,4>Mn4,2>Cr4, Алчевський МК – Zn8,3>Pb7,8≥Mn7,8>Sn4>Cu3,5, ДМК ім. Дзержинського - Pb9,9>Zn7,1>Mn6,3>Cu3>Sn2,5. 
Для санітарно-захисної зони ММК ім. Ілліча сумарний показник забруднення (СПЗ) (визначено по таким елементам: Mn, Ni, Co, V, Cr, Mo, Cu, Pb, Zn, Sn) становить 13–581 при середньому значенні 73, МК «Азовсталь» 6‑156 та 43, Алчевського МК – 3-56 та 33, ДМК ім. Дзержинського – 0-36 та 28 відповідно. Рівень забруднення територій санітарно-захисних зон усіх досліджених підприємств за середніми значеннями СПЗ відноситься до небезпечної та помірно небезпечної категорій забруднення.
В результаті виконаних геохімічних досліджень у м. Маріуполь виявлені дві техногенні аномалії з дуже високим рівнем забруднення (рис. 1.) – це поліелементне (Mn, Ni, Co, V, Cr, Mo, Cu, Pb, Zn, Sn) забруднення ґрунтів у зоні впливу підприємств чорної металургії. Перша розташована у центральній (густонаселеній) частині міста, друга – у північно-західній частині міста. Локалізація цих аномалій відповідає розі вітрів. На карті-схемі показано ореоли розсіювання полютантів, що відслідковані не лише в санітарно-захисних зонах підприємств чорної металургії, але і в селітебних зонах.
[image: image1.jpg]pY

PaasincbkalyKpaiHa

bepasHcbKe

[aaiviBChLKe

«MMK
IM. lnniya»

MK «A3oBcTanb

1
_,—-'—-- - \
f ll
— .', \
i \
-~ 2 ‘.l
_""— .\
—~—— pans |}
- |
]
p— — .‘\
’H\
. ."u ey
\ i
- ! E
- - ! o
- - \ T~
S — I' d b
\
\
A
.<
I“ ‘-"
: S gppe—
\ /

KaJluHIBKA

¥
F.V
o
& &
#
4 »
& “
i 4
il
i
. o
% §
. i
v'; 'I-
| .
N
ll A
4 ¥
: o
> £
”
¥ b
W

BuvHOrpamgne

. 1 0-32

] 32-128
I 128 - 600





Рис. 1. Карта-схема сумарного показника забруднення ґрунтів м. Маріуполь
Для вивчення процесів розподілу ВМ у ґрунтах велике значення мають їх рухомість і міцність зв’язку з різними компонентами ґрунту − вони визначають інтенсивність міграції елементів і ступінь їхньої токсичності. Для досліджених ґрунтів вміст ВМ в обмінній формі становить 8‑10%. Для ґрунтів фонових ділянок цей показник становить 1‑2,3%. Значна частина металів зв’язана з оксидами і гідроксидами заліза. Частка сполук у цій формі становить 38‑44% від валового вмісту ВМ. У ґрунтах, що зазнають впливу підприємств чорної металургії збільшується вміст ВМ у формі сполук, зв’язаних з органічною речовиною від 2,3‑3 % до 10‑14%. Отримані дані свідчать про істотно підвищену міграційну здатність ВМ у техногенно забруднених ґрунтах порівняно з фоновими ділянками.

Техногенне навантаження унаслідок надходження ВМ у навколишнє природне середовище негативно впливає не тільки на ґрунти, але і на рослинність. Тому вивчення процесів переходу ВМ із ґрунту в рослинність є надзвичайно важливим. Аналіз коефіцієнтів біологічного переходу дозволив виявити низку закономірностей біологічного поглинання ВМ рослинністю з твердої фази ґрунту. Найбільш інтенсивно трав’яниста та деревна рослинність поглинає Mo, Cu, Ni, Co (коефіцієнти біологічного поглинання – 1‑5,6), найменше – V і Cr (коефіцієнти біологічного поглинання – 0,1‑0,2).
На відміну від попередніх робіт особлива увага була приділена біогеохімічному аспекту. Внаслідок техногенного надходження ВМ відбувається різкий вплив на природні біологічні комплекси, що призводить до змін в угрупуваннях живих організмів, у тому числі істотно впливає на мікроскопічні гриби. Наявність мікроорганізмів не характерних для фонових ділянок у ґрунтах зони впливу підприємств чорної металургії (Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Mucor plumbeus) є одним з еколого‑геохімічних критеріїв виділення техногенно забруднених територій.

Значна кількість ВМ депонуються донними відкладами водойм, тому вони можуть розглядатися як індикатор забруднення навколишнього природного середовища, у тому числі як одна з характеристик якості води. Досліджено вміст ВМ у донних відкладах р. Кальміус, р. Кальчик і Азовського моря (м. Маріуполь), що зазнають впливу підприємств чорної металургії. Для морських донних відкладів виділено геохімічний ряд ВМ: Pb20 > Co15 > Mo13 > Zn10 ≥ V10. СПЗ становить 79. Рівень забруднення морських донних відкладів оцінено як сильний. Для річкових донних відкладів характерний геохімічний ряд ВМ: Zn29 > Mo20 > Sn17 > Cu10 ≥ Cr10. СПЗ становить 100. Річкові донні відклади відзначаються дуже сильним рівнем забруднення.
Таким чином, отримано нові, оригінальні характеристики розподілу ВМ у об’єктах довкілля України. Обґрунтовано доцільність використання біогеохімічних показників при комплексній оцінці та прогнозі стану об’єктів довкілля. Розроблені підходи не мають аналогів в Україні.
Кольорова металургія. В результаті досліджень ґрунтових відкладів та визначень показників їх забруднення побудовано низку карт-схем розподілу кадмію та інших металів у ґрунтах під впливом підприємств кольорової металургії (Побузький феронікелевий комбінат, смт Побузьке; Костянтинівський свинцево-цинковий комбінат). Це дало змогу виявити просторову структуру осередків забруднення. Вміст кадмію, цинку, міді у техногенних геохімічних аномаліях перевищує фонові значення у 40-600 разів.
Використання методу математичного моделювання дозволило встановити основні міграційні форми мікроелементів в ґрунтах „умовно чистих” територій, а також змоделювати розподіл форм міграції кадмію, міді, цинку в ґрунтах зони аерації в умовах техногенного забруднення. Встановлено, що зі збільшенням концентрації кадмію в ґрунтовому розчині зростає частка катіонної (гідратованої) форми металу.
Результатами геохімічних досліджень встановлено, що максимальні концентрації ВМ характерні для площ під впливом підприємств кольорової металургії (смт. Побузьке, м. Костянтинівка), які задіяні у процесах відвантаження та складування брухту кольорових металів, а також складування відходів виробництва. Вагому роль у поширенні токсикантів відіграють особливості геологічної будови території та напрямок регіональної рози вітрів.

За середнім значенням СПЗ (Cd, Zn, Cu) = 991 ґрунти зони впливу підприємств кольорової металургії (смт. Побузьке, м. Костянтинівка) відносяться до надзвичайно небезпечної категорії забруднення.

Механізми процесів, які об’єднують сполуки ВМ в ґрунтовій гетерогенній системі, зумовлюють міцність утримання металів і, як наслідок, забезпечують їх міграцію і акумуляцію в ґрунтах. Частка рухомої форми кадмію у ґрунтах під впливом підприємств кольорової металургії коливається (%): від 6 до 14 від загального вмісту, вміст карбонатної форми становлять 7 – 26 %, органічної – 17 – 28, сорбованої на гідроксидах – 15 – 26, фіксованої 24,3 – 36. Вміст рухомих форм ВМ у ґрунтах техногенно забруднених територій є вищим у порівнянні з аналогічними ґрунтами „умовно чистих територій”. ВМ, які перебувають у іонообмінній та розчинній формах мають високий ступінь біодоступності.
У ґрунтовій системі центральне місце займає ґрунтовий розчин, до якого входять розчинені солі, органо-мінеральні і органічні сполуки, гази, золі. Склад ґрунтових розчинів формується в результаті взаємодії твердої, рідкої, газоподібної фаз ґрунту, а також його живою речовиною в умовах з постійною зміною зовнішніх факторів. Використання методу математичного моделювання дозволило встановити основні міграційні форми макро- і мікроелементів у ґрунтах „умовно чистих” територій, а також змоделювати розподіл форм міграції кадмію, міді, цинку у ґрунтах зони аерації в умовах техногенного навантаження. Дослідження є унікальними, не мають аналогів у світовій та вітчизняній практиці.
Хімічна промисловість. Вивчення впливу підприємств хімічної промисловості на об’єкти довкілля здійснювалося на прикладі території м. Горлівка (Горлівський хімічний завод ‑ ГХЗ) та м. Шостка.
Середній вміст кадмію у ґрунті зони впливу ГХЗ становить 5,4 мг/кг та перевищує фонові значення у 77 разів. Вміст металу перевищує граничнодопустимі концентрації (ГДК) у 87 % проб в десятки разів, а в 12 % - в сотні. Кадмій у ґрунтах під впливом ГХЗ знаходиться, в основному, в карбонатній та фіксованій формах. Частка рухомої форми не перевищує 6 %. За СПЗ (Cd, Zn, Cu) = 104 ґрунти Горлівської ділянки відносяться до небезпечної категорії забруднення.
У зоні впливу ГХЗ кадмій проникає до глибини 5 м внаслідок вимивання дощовими та талими водами з поверхні, де локалізовані відвали загальним об’ємом 248,3 м3 та площею 4,1 га. Максимальні концентрації Cd (4200 мг/кг), Cu (1000 мг/кг), Zn (2000 мг/кг) в ґрунтах приурочені до ділянок шламових відвалів. Значну роль у розподілі ВМ у межах зони впливу ГХЗ відіграють особливості геологічної будови території.
Як показали дослідження, проведені у м. Шостка Сумської області, СПЗ (визначено по таким елементам: Mn, Ni, Co, V, Cr, Mo, Cu, Pb, Zn, Sn) досягає максимальних значень в районі промислових підприємств міста. Цей показник досягає 110 біля підприємства «Свема». Таким чином, територія характеризується небезпечним рівнем забруднення. Середній СПЗ дорівнює 55, що відповідає небезпечному рівню забруднення.
Результати досліджень впливу хімічної промисловості на об’єкти довкілля України доповнюють базу еколого-геохімічних даних необхідну для прогнозу екологічних ризиків.
Еколого-геохімічні дослідження об’єктів довкілля м. Києва. Просторовий розподіл СПЗ ґрунтів урбоекосистеми м. Києва дозволив виділити райони найбільш забруднені ВМ з позиції їх спільного впливу. Найбільш високі значення СПЗ характерні для північно-західній частині міста (Шевченківський та Оболонський райони), де даний показник досягає значень 80-90 (небезпечне забруднення). Другою ділянкою з відносно високими значенням СПЗ є східна частина м. Києва (Дніпровський район), де коефіцієнт досягає 50-70 (небезпечне забруднення).
У північній частині Дніпровсько-Донецького артезіанського басейну розташоване Київське родовище підземних вод. Тут видобуваються артезіанські води з сеноманського і юрського водоносних комплексів, які багато років використовуються для централізованого водопостачання, у промисловості, і вживаються населенням через систему колонок-бюветів. Проблема сталості хімічного складу та якості цих вод обумовила проведення спеціальних гідрогеохімічних досліджень з еколого-геохімічною оцінкою.

Протягом останніх років дослідження були зосереджені на встановленні природного геохімічного фону для мікроелементів (Ba, Cr, Ag, Fe, Mn, Cu, Sr, Mo, V, Ni, Zn, Cd, Ti, Zr, Ce, Sc, La, Y, Yb та ін. (рис.2). Встановлення природного фону необхідне для виявлення потенційного екологічного ризику забруднення природних вод. Аналіз зарубіжної літератури показав, що до теперішнього часу не встановлено фоновий вміст мікроелементів у підземних водах, геохімія лантаноїдів залишається «білою плямою». В представлених роботах оцінка вмісту рідкісних елементів стала можливою завдяки застосуванню високочутливого методу мас-спектрометрії з індуктивно-зв’язаною плазмою.
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Рис. 2. Діаграма фонового вмісту мікроелементів за медіаною: а) сеноманського водоносного комплексу; б) юрського водоносного комплексу. Умовні позначення: ▲ – мінімальний вміст, ( - максимальний вміст, ○ - середній вміст (медіана), ■ – ГДК.
Вирішальне значення має не лише вміст мікроелементу, а його форма міграції, що визначає ступінь засвоєння організмом. Вперше форми міграції для питних артезіанських вод, що використовуються для бюветного водопостачання м. Києва, розраховувались за методом мінімізації енергії Гіббса з використанням програмного комплексу GEMS.
Результати еколого-геохімічних досліджень поверхневих вод на території Києва свідчать про їх забрудненість. Сумарний показник забруднення, розрахований за 41 показником макро- і мікрокомпонентного складу, досягає 240. Артезіанські води Києва не є забрудненими та являють собою стратегічний запас прісних вод високої питної якості. 
Встановлення геохімічних закономірностей розподілу ВМ та селену в об’єктах довкілля техногенно забруднених територій України. 
На території України вміст селену в об’єктах довкілля мінімальний, тому вивчення умов його міграції та концентрації є вкрай важливим та актуальним. Вивчення медико-біологічних та токсикологічних властивостей селену обумовлено тим, що він являється біологічно активним елементом. При дефіциті (надходження селену в кількості менше 0,0008 мг/кг) спостерігається м’язова дистрофія, пародонтоз, безпліддя, крім того це є головним фактором смертності населення від серцево-судинних патологій.
Першим етапом досліджень було встановлення закономірностей розподілу ВМ та селену у ґрунтах техногенних та заповідних зон. За результатами досліджень ґрунтів заповідних зон території України (27 ділянок), побудована карта розподілу селену (рис. 3). Мінімальний вміст селену характерний для центральної частини, максимальний, переважно, для південної (Кримський півострів).
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Рис. 3. Схема розподілу вмісту селену у ґрунтах території України
При визначенні особливостей міграції селену у ґрунтах зони техногенезу обрано 7 ключових ділянок, які характеризуються різним навантаженням від антропогенної діяльності – металургійні комбінати, ТЕЦ, комбінати кольорових металів, поліметалічні родовища, вугільна шахта та інші промислові підприємства. Для характеристики ступеню техногенного навантаження розраховано геохімічні критерії – коефіцієнт концентрації (Кк), СПЗ. Встановлено, що максимальне техногенне навантаження мають поверхневі відклади поблизу шахти Терновська – (Кк: Cu–60, Se–10) та підприємств кольорової металургії (Кк: Cu–10, Se–3,5). За розрахунками СПЗ (Mn, Ni, Co, Ti, Mo, Cu, Pb, P, Li, Se) встановлено, що території характеризуються помірно небезпечним ступенем забруднення (СПЗ 25‑30), тобто у населення, що проживає на даних територіях зростає загальна захворюваність. 

За результатами аналітичних досліджень хімічного складу ґрунтів, шляхом проведення експериментальних робіт було встановлено різні форми знаходження елементів, в тому числі селену – водорозчинна, обмінна, карбонатна, органічна, сорбована на аморфних гідроксидах та важкорозчинна. Доведено, що форми знаходження селену залежать від типу ґрунту та його фізико-хімічних властивостей – у дерново-підзолистих та темно-каштанових ґрунтах селен знаходиться, переважно, в органічній формі (30–40%); у гірських ґрунтах – сорбована на аморфних гідроксидах (29–35%). Органічна форма є такою, що при зміні кислотно-лужних умов елементи інтенсивно переходять у рослини, тому ВМ і селен у доній формі становлять небезпеку для навколишнього середовища.

Виявлено, що листя дерев накопичують більше селену, ніж трави. Загальний ряд, щодо біологічного поглинання рослинами селену та ВМ наступний: Cu>Zn>Pb>Ni>Se.
Порівняння біологічного поглинання хімічних елементів різними типами водоростей дозволило встановити, що бурі водорості є індикаторами техногенного забруднення.

Зважаючи на те, що Україна є територією з недостатнім вмістом селену в об’єктах довкілля проведено експерименти, в результаті чого знайдено оптимальний вміст біологічно-активної суміші (природний розчин бішофіту та селен), який є добавкою для сільськогосподарських рослин (патент на винахід № 105146 та патент на корисну модель № 87155 «Спосіб одержання біологічно активної суміші»). Дана розробка немає аналогів в Україні.
Встановлено просторові закономірності вмісту селену у підземних водах, визначено його нестачу на всій території України (окрім Львівської, Івано-Франківської та Тернопільської областей, де його вміст в межах ГДК).
Вперше проведено аналіз вмісту селену та ВМ у водоростях (бурих, червоних та зелених) акваторії Чорного моря. Встановлено відсоток переходу селену з мулу у водорості (в бурі водорості надходить 2 % селену; в червоні – 1,7 %; в зелені – 1,4 %), тобто бурі водорості можуть бути індикаторами техногенних навантажень. За результатами досліджень встановлено, що у бурих водоростях Феодосійської затоки вміст селену у 3–4 рази більший, ніж у водоростях інших ділянок. Це пояснюється техногенним навантаженням Феодосійського порту, як промислового об’єкту.
На території України вміст селену в ґрунтах, водах і рослинності є недостатнім. В ґрунтах при ГДК 175‑3000 мкг/кг, його вміст 180‑480 мкг/кг, в питних водах, при ГДК 10 мкг/дм3, його вміст – 1 мкг/дм3. 
Говорячи про екологічні ризики, щодо нестачі селену у ґрунтах особливу увагу слід приділити центральній частині України, де вміст селену менший за ГДК у 2 рази, що несприятливо для населення, які вживають рослини, що вирощені на даній території.

Розглядаючи питання вмісту селену у природних водах, доведено його нестачу по всій території України. Лише у підземних водах західної частини (Львівська, Івано-Франківська та Тернопільська області) вміст селену досягає ГДК. Тому зоною екологічного ризику щодо вмісту селену у підземних водах є вся територія України.

Будучи природним антиоксидантом, селен бере участь в захисті організму від виникнення і розвитку кардіологічних, деяких онкологічних захворювань, сприяє виведенню важких металів із організму і тому корекція селенового статусу населення є життєво необхідним завданням. 
Висновки. Комплексні еколого-геохімічні дослідження об’єктів довкілля дозволили встановити критерії щодо стану навколишнього середовища території України. Досліджено природні води, донні відклади, ґрунти, рослини, водорості та гриби на територіях з різним техногенним навантаженням. В результаті чого встановлено фонові значення вмісту мікроелементів у об’єктах довкілля різних ландшафтно-геохімічних зон України. Встановлено асоціації хімічних елементів та критерії щодо визначення ступеню забруднення поверхневих відкладів. На основі даних еколого-геохімічного картування територій зон впливу промислових підприємств встановлено, що ореоли розсіювання важких металів знаходяться не лише в санітарно-захисних зонах, але й селітебних. Встановлено, що забруднення ґрунтів унаслідок роботи промислових підприємств призвело до порушення природного співвідношення форм знаходження важких металів, а також зміни фізико-хімічних властивостей ґрунтів. Гідрохімічні дослідження дозволили встановити особливості хімічного складу вод системи бюветного постачання міста Києва та виявити діапазон вмісту елементів. Досліджено вміст селену у природних водах території України, в результаті чого виділено регіони з його нестачею та нормованим вмістом. Порівняння біологічного поглинання хімічних елементів різними типами водоростей дозволило встановити, що бурі водорості північно-східної частини південного узбережжя Криму більш забруднені важкими металами, ніж інші ділянки дослідження і можуть слугувати індикатором техногенного забруднення. Надано кількісну оцінку стану техногенно-навантажених територій і прогноз екологічних ризиків.
Де, коли і в якому обсязі впроваджена робота. Реалізація отриманих результатів полягала в участі у грантах Національної академії наук для молодих вчених «Еколого-геохімічна оцінка ґрунтового покриву промислово-міських агломерацій України» (2013–2014 рр., ДР № 0113U005422), «Екогеохімічний моніторинг ґрунтів і підземних вод міста Києва» (2009-2010 рр., №0109U009060), гранті Президента України для обдарованої молоді «Еколого-геохімічна оцінка якості підземних вод, що використовуються для бюветного водопостачання міста Києва» (Розпорядження Президента України «Про призначення грантів Президента України для обдарованої молоді на 2009 рік» від 17.11.08 № 319/2008‑рп.). Результати роботи виконано відповідно до планів науково-дослідних робіт Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України: «Дослідження процесів розчинності рідкіснометальних мінералів та розробка методів визначення мікроелементів в асоціаціях гірських порід, воді та ґрунтах» (2007-2011 рр., №0106U008932), «Форми знаходження важких металів в ґрунтах природних та техногенних ландшафтів» (2000-20012 рр., ДР № 0108U009342), «Геохімічні закономірності розподілу мікроелементів в об'єктах навколишнього середовища м. Києва» (2012‑2016 рр., №0111U008698), «Розробка методики кількісного визначення вмісту рідкісних та розсіяних елементів у мінералах і породах на ICP-MS Element‑2» (2010‑2012 рр., ДР № 0110U005311), «Фізико-хімічні умови утворення техногенних геохімічних аномалій в зоні впливу підприємств чорної і кольорової металургії» (2013-217 рр., ДР №0112U006804).
Дослідження особливостей міграції та концентрації селену слугували основою для отримання біологічно-активної суміші з підвищеним вмістом селену, яка покращує біогеохімічні показники рослин, та може використовуватися для сільського господарства (патент на винахід № 105146 та патент на корисну модель № 87155 «Спосіб одержання біологічно активної суміші»).
Результати еколого-геохімічних досліджень використано Інститутом геохімії навколишнього середовища Національної академії наук України для вдосконалення системи екологічної безпеки в м. Дніпродзержинськ (акт впровадження від 19.01.2012) та Інститутом мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного впроваджено методику «Аналітичні схеми пробопідготовки гірських порід та мінералів і визначення в них мікроелементів методом мас-спектрометрії з індуктивно зв’язаною плазмою (ICP-MS)» (акт впровадження від 29.10.2013). 

Результати, які отримано впродовж виконання досліджень, презентувались на 51 конференції, до яких входять: «Географія, геоекологія, геологія: досвід наукових досліджень» (Дніпропетровськ, 11-14 травня 2011 р.), «Школа экологической геологии и рационального недропользования – 2014» (Санкт-Петербург, 2–5 июня 2014 г., «Актуальные проблемы поисковой и экологической геохимии» (Киев, 1-2 июля 2014 г.), «Довкілля і здоров’я» (Тернопіль, 25-26 квітня 2013 р.), Геохимия четвертичных отложений Беларуси: сб междунар. науч. конф. (Минск, 17-18 апреля 2011 г.), «Fundamental and applied geological science: achievements, prospects, problems and ways of their solutions» (Azerbaijan Republic, Baku, November 14-15, 2013), ІV International students geological conference (Brno, Czech Republic, 2013).
Досягнута економічна ефективність. В цілому одержані результати робіт мають соціально-економічне значення для прогнозування екологічного стану довкілля.
Обґрунтовувати об'єднання в єдиний цикл. Отримані наукові результати орієнтовані на еколого-геохімічні дослідження об’єктів довкілля України. Оскільки результати виконаних еколого-геохімічних досліджень спрямовані на вирішення єдиної спільної прикладної та теоретичної проблеми – прогноз екологічних ризиків, то всі представлені роботи потрібно розглядати як єдиний цикл.
Публікації. Загальна кількість публікацій за темою роботи – 97, з них 3 монографії, 43 статті у наукових виданнях, 51 матеріали та тези конференцій. Загальна кількість реферованих публікацій – 10. За результатами наукових досліджень отримано 2 патенти, 2 акти впровадження.
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