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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ КОНЦЕНТРАЦІЇ СВИНЦЮ В ҐРУНТАХ 

ПРИ ВІДДАЛЕННІ ВІД МІСЦЯ ЗАХОРОНЕННЯ ТВЕРДИХ 

ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ В С. ТІШНЕ ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

Останніми роками на території України значно зросла сумарна площа полігонів твердих 

побутових відходів та сміттєзвалищ, в тому числі й перевантажених, які порушують норми 

екологічної безпеки та є об’єктами інтенсивного екологічного навантаження. Це загрожує 

забрудненням навколишнього природного середовища хімічними речовинами, спричиняючи хімічне 

забруднення ґрунтів, в тому числі й сільськогосподарського призначення, зокрема свинцем. Метою 

дослідження є визначення регресійної залежності концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до 

полігону твердих побутових відходів с. Тішне Закарпатської області, що є актуальною науково-

технічною задачею. Під час проведення дослідження використано метод регресійного аналізу 

результатів однофакторних експериментів та інших парних залежностей із вибором раціонального 

виду функції із шістнадцяти найпоширеніших варіантів за критерієм максимального значення 

коефіцієнта кореляції. Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють 

звести нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії здійснювалась 

методом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка 

захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір. Отримано адекватну регресійну 

степенево-логарифмічну залежність концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону 

твердих побутових відходів с. Тішне Закарпатської області, яку можна застосувати для визначення 

рівня та розмірів зони хімічного забруднення ґрунтів свинцем. Побудовано графічну інтерпретацію 

залежності концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону твердих побутових відходів, яка 

дозволяє наочно проілюструвати цю залежність та показати збіжність теоретичних результатів 

з фактичними на рівні 0,98796. Визначено, що відстань від полігона твердих побутових відходів 

с. Тішне Закарпатської області, на якій забруднення ґрунту свинцем не перевищує фоновий рівень 

(межа зони слабкого забруднення), складає 135 м. 

Ключові слова: полігон, сміттєзвалище, тверді побутові відходи, хімічне забруднення, 

концентрація, свинець, ґрунт, регресійний аналіз. 

Вступ 

Значний негативний довготривалий вплив на стан охорони здоров’я людини та 

навколишнього природного середовища становлять тверді побутові відходи (ТПВ) [1, 2], які 

являють собою гетерогенну багатокомпонентну суміш складного морфологічного складу, на 

відміну від будівельних [3, 4] чи промислових [5] відходів, які є переважно гомогенними та 

порівняно легко підлягають переробці. Щорічний обсяг утворення ТПВ на теренах України 

складає більше ніж 54 млн. м
3
, основна частина яких, станом на початок 2022 р., 

захоронюється на 5969 полігонах та сміттєзвалищах, які займають площу 8816 га та лише 

частково переробляються або утилізуються на сміттєспалювальних заводах, на відміну від 

високорозвинутих країн ЄС, відомих широким застосуванням сучасних технологій 

переробки та утилізації ТПВ [6]. Лише за період 1999 - 2014 рр. втричі збільшилась сумарна 

площа українських полігонів та сміттєзвалищ. Майже в два рази зросла площа 

перевантажених та більше ніж в три рази тих полігонів і сміттєзвалищ, які порушують норми 

екологічної безпеки, загрожуючи забрудненням навколишнього природного середовища 

(повітря, води та ґрунтів). Зокрема хімічним забруднення ґрунтів важкими металами, таких 

як свинець, що спричиняє захворювання живих організмів [7 – 9], забруднення прилеглих 

земельних наділів [10], в тому числі й сільськогосподарського призначення. Тому з метою 
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запобігання зростанню темпів зростання площ полігонів і сміттєзвалищ та їхнього 

негативного впливу на навколишнє природне середовище сміттєвози під час завантаження 

виконують технологічну операцію ущільнення ТПВ в своєму кузові [11, 12]. Подрібнення та 

зневоднення ТПВ [13] також сприятимуть зменшенню темпів зростання площ полігонів і 

сміттєзвалищ. 

Постановка проблеми 

Згідно із положеннями Постанови Кабінету Міністрів України № 265 серед пріоритетних 

напрямів поводження з ТПВ в Україні є забезпечення організації контролю за наявними та 

закритими полігонами ТПВ для запобігання шкідливому впливу на навколишнє природне 

середовище та здоров'я людини [14]. Тому визначення регресійної залежності концентрації 

свинцю в ґрунтах від вiдстані до полiгону твердих побутових відходів с. Тішне Закарпатської 

області, яка може бути використана для визначення рівня та розмірів зони хімічного 

забруднення ґрунтів свинцем, є актуальною науково-технічною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Прогнозування об’ємів утворення ТПВ та площ полігонів і сміттєзвалищ в Україні 

побудованими математичними моделями запропоновано в статті [15], які дозволили 

встановити, що загальна площа полігонів та сміттєзвалищ, а також тих, що не відповідають 

нормам екобезпеки збільшується з часом приблизно за експоненціальною закономірністю, а 

площа перевантажених полігонів та сміттєзвалищ, як тих, що відповідають, так і тих, що не 

відповідають нормам екобезпеки зростає щорічно майже лінійно. З метою зменшення темпів 

зростання площ полігонів виконується технологічна операція ущільнення ТПВ під час 

завантаження у кузов сміттєвоза [11, 12]. Високий коефіцієнт ущільнення ТПВ сприяє більш 

ефективному використанню площі полігона захоронення [16, 17]. 

У дослідженні [18] встановлено вплив збільшення концентрації важких металів на 

зменшення врожайності рослин сільськогосподарського призначення завдяки властивостям 

важких металів сповільняти розвиток вегетативних та репродуктивних функцій рослин. В 

роботі [19] досліджено накопичення свинцю в різних частинах рослини пшениці залежно від 

інтенсивності забруднення ґрунту. Забруднення важкими металами ґрунтів через 

захоронення ТПВ досліджено в роботах [20 - 23]. В статті [24] наведені дані щодо впливу на 

мікробоценоз дерново-слабопідзолистого ґрунту важких металів. 

В роботі [25] проведено огляд найбільш поширених методів ремедіації важких металів в 

ґрунті. В матеріалах статті [26] наведено дані щодо питомих затрат електроенергії на 

зменшення концентрацій таких важких металів, як кадмій, свинець та цинк, в ґрунті 

полігонів ТПВ методом електрохімічної ремедіації. Цей метод оснований на використанні 

електричного струму для виділення відповідних забруднюючих речовин. Цим методом 

можна відновлювати ґрунти безпосередньо на поверхні землі без їх відбору у спеціальні 

ємності, що робить процес менш енергоємним. В статті [27] визначено регресійну залежність 

питомих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів ТПВ через забруднення такими важкими 

металами, як кадмій, свинець та цинк, від їхніх фактичних та граничнодопустимих 

концентрацій. В роботі [28] запропонована удосконалена математична модель питомих 

енерговитрат очищення ґрунтів полігонів ТПВ через забруднення важкими металами від 

концентрацій кобальту, міді, нікелю, хрому, ванадію та марганцю, що дозволяють оцінити 

енерговитрати очищення забруднених ґрунтів від цих шкідливих речовин. 

У статті [29] акцентується увага на тому, що традиційно міське середовище вирішує 

проблему накопичення відходів за рахунок сільських територій, внаслідок чого виникає 

проблема їхнього забруднення через погіршення якості ґрунтів, води, повітря, а також 

встановлено, що полігон ТПВ може бути причиною погіршення якості питних вод та 

санітарно-гігієнічного стану ґрунтів на прилеглих сільськогосподарських територіях. В 
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матеріалах роботи [30] визначено адекватну регресійну степеневу залежність концентрації 

нафтопродуктів в ґрунтах від вiдстані до полігонів твердих побутових відходів, яку 

застосовано для визначення безпечної відстані розміщення полігонів ТПВ від земель 

сільсьгосппризначення за показником рівня хімічного забруднення нафтопродуктами 

ґрунтів. 

В статті [31] зазначено, що забруднення свинцем ґрунтів виникають як наслідок 

виробництва свинцевих акумуляторних батарей, утворення, накопичення та переробки їхніх 

відходів, а також при використанні в якості моторного мастила етилованого бензину. В роботі 

[32] зазначено, що переважна кількість водорозчинних сполук свинцю при надходженні в 

ґрунт закріплюються у ньому і переходять у нерозчинний стан. 

У матеріалах статті [33] проведено дослідження хімічного складу ґрунтів території полігону 

ТПВ с. Тішне Міжгірського району Закарпатської області, зокрема наведено рівень 

забрудненості свинцем на різних відстанях від полігону. 

В статті [34] наведена хімічна характеристика ґрунтів території полігону ТПВ с. Сенча 

Лохвицького району Полтавської області, зокрема рівень забрудненості свинцем на різних 

відстанях від полігону. На основі чого в роботі [35] запропоновано степеневу залежність 

концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до цього полігону. Дослідження вмісту свинцю в 

чорноземі звичайному, залежно від відстані джерела забруднення показали, що свинець 

активно мігрує за межі забруднення [36]. Однак конкретних математичних моделей 

перерозподілу вмісту свинцю в ґрунтах залежно від вiдстані до полiгону твердих побутових 

відходів с. Тішне Закарпатської області, в результаті аналізу відомих публікацій, авторами не 

виявлено. 

Мета і завдання статті 

Метою цієї статті є визначення регресійної залежності концентрації свинцю в ґрунтах від 

вiдстані до полiгону твердих побутових відходів с. Тішне Закарпатської області, що може 

бути використано для визначення рівня та розмірів зони хімічного забруднення ґрунтів 

свинцем. 

Методи і матеріали 

Під час визначення регресійної залежності концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до 

полiгону ТПВ використано такі методи: аналіз літературних джерел, регресійний аналіз 

результатів однофакторних експериментів та інших парних залежностей, комп'ютерне 

моделювання. 

Результати досліджень 

У таблиці 1 наведені концентрації свинцю в ґрунтах полiгону ТПВ с. Тішне Міжгірського 

району Закарпатської області, отримані за допомогою атомно-абсорбційного методу [33]. На 

основі даних таблиці 1 планувалось отримати парну регресійну залежність концентрації 

свинцю в ґрунтах від вiдстані до цього полігону ТПВ. Оскільки аргументом регресійної 

залежності є відстань від полігону, яка змінюється в широких межах (0...5500 м), то з метою 

підвищення точності регресійної залежності пропонується як аргумент функції використати 

десятковий логарифм відстань від полігону lg(x). 

Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, що дозволяють звести 

нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії здійснювалась 

методом найменших квадратів [37] за допомогою розробленої комп’ютерної програми 

"RegAnaliz" [38], яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір, і 

детально описана в роботі [39]. 

 

 



ЗАСТОСУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Наукові праці ВНТУ, 2024 № 1 4 

Таблиця 1 

Концентрації свинцю в ґрунтах полiгону ТПВ с. Тішне Закарпатської області [33] 

Відстань від полігону, ТПВ, м 0 100 200 500 5500 

Концентрація свинцю в ґрунті, мг/кг 2,3 1,4 1,2 1,1 1,0 

 

Програма "RegAnaliz" дозволяє проводити регресійний аналіз результатів однофакторних 

експериментів та інших парних залежностей із вибором раціонального виду функції із  

16-ти найпоширеніших варіантів за критерієм максимального значення коефіцієнта кореляції 

зі збереженням результатів в форматі MS Excel та Bitmap.  

Результати регресійного аналізу наведені в таблиці 2, де сірим кольором позначено 

комірку з максимальним значенням коефіцієнта кореляції R. 

Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу залежності концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону ТПВ 

с. Тішне Закарпатської області 

№ Вид регресії Коефіцієнт кореляції R № Вид регресії Коефіцієнт кореляції R 

1 y = a + bx 0,96311 9 y = ax
b
 0,94324 

2 y = 1 / (a + bx) 0,98573 10 y = a + b·lg x 0,97160 

3 y = a + b / x 0,95941 11 y = a + b·ln x 0,97160 

4 y = x / (a + bx) 0,98365 12 y = a / (b + x) 0,98573 

5 y = ab
x
 0,97878 13 y = ax / (b + x) 0,87791 

6 y = ae
bx

 0,97878 14 y = ae
b / x

 0,92613 

7 y = a ·10
bx

 0,97878 15 y = a ·10
b / x

 0,92613 

8 y = 1 / (a + be
-x

) 0,92095 16 y = a + bx
n
 0,98796 

 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних таблиці 1, як найбільш 

адекватну остаточно прийнято таку регресійну залежність 

 
xCPb

7,0lg5463,0268,2 
 [мг/кг], (1) 

де CPb – концентрація свинцю в ґрунті, мг/кг; x – вiдстань до полiгону ТПВ, м. 

На рис. 1 показані фактичну та теоретичну графічну залежність концентрації свинцю в 

ґрунтах від вiдстані до полігону ТПВ с. Тішне Закарпатської області. 

 
Рис. 1. Зміна концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону ТПВ с. Тішне Закарпатської області 

 

Порівняння фактичних та теоретичних даних показало, що теоретичні концентрації 

свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону ТПВ, розраховані за допомогою рівняння 

регресії (1), несуттєво відрізняються від даних, наведених в роботі [33], що підтверджує 

визначену раніше точність отриманої залежності на рівні 0,98796. 
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Відомо, що ГДК свинцю в ґрунті складає ГДК = 32 мг/кг, і це значення вище рівнів 

забруднення, визначених в роботі [33]. Тому доцільно визначити межу зони слабкого 

забруднення, в якій концентрація свинцю в ґрунті не перевищує ГДК, але є вищою за 

природний фоновий рівень. Після підстановки значення фонової концентрації свинцю в 

ґрунті Закарпатської області Cф = 1,34 мг/кг [40] у рівняння регресії (1), визначимо відстань 

від полігона ТПВ с. Тішне, на якій забруднення ґрунту свинцем не перевищує фоновий 

рівень, тобто межу зони слабкого забруднення 

).м(1351010
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1
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1
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34,1268,2
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
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



 







  PbC

x  

Висновки 

1. Отримано адекватну регресійну залежність концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані 

до полігону твердих побутових відходів с. Тішне Закарпатської області, що застосовано для 

визначення рівня та розмірів зони хімічного забруднення ґрунтів свинцем. 

2. Побудовано графічну зміну концентрації свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону 

твердих побутових відходів, яка дозволяє наглядно проілюструвати дану регресійну 

залежність та показати збіжність теоретичних результатів з фактичними на рівні 0,98796. 

3. Встановлено, що концентрація свинцю в ґрунтах зі збільшенням від вiдстані до 

дослідженого полігону твердих побутових відходів спадає за степенево-логарифмічною 

залежністю. 

4. Визначено, що відстань від полігона ТПВ с. Тішне Закарпатської області, на якій 

забруднення ґрунту свинцем не перевищує фоновий рівень (межа зони слабкого 

забруднення), складає 135 м. 
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