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Дослідження присвячено аналізу моніторингу вмісту важких металів у шахтних водах гірничопромислових районів 
Львівсько-Волинського вугільного басейну на прикладі шахти «Межирічанська» ДП «Львіввугілля» у м. Червоноград. У статті 
розглянуто екологічний стан шахтних вод, які є одним із основних джерел забруднення водних об’єктів важкими металами, 
та їхній вплив на довкілля і здоров’я населення.

Моніторинг здійснювався з використанням сучасних аналітичних методів, що включають відбір проб, хімічний аналіз 
води на концентрації важких металів (заліза, марганцю, кадмію, свинцю, міді, цинку тощо), а також оцінку їхнього відповід-
ності нормативним показникам. У роботі визначено рівень забруднення води, його просторові та сезонні коливання, а також 
фактори, які впливають на інтенсивність міграції важких металів у водне середовище. 

Результати дослідження вказують на суттєве перевищення нормативних концентрацій низки важких металів у шахтних 
водах, що свідчить про значний екологічний ризик для водних екосистем і навколишніх територій. Виявлено, що основними 
джерелами важких металів є як техногенні фактори (шахтні розробки, викиди із збагачувальних фабрик), так і природні (гео-
логічна структура регіону).

Значна увага приділена можливостям мінімізації впливу важких металів на довкілля шляхом впровадження ефективних 
методів очищення шахтних вод. У статті розглянуто застосування різних технологій, зокрема сорбції, коагуляції, та біологіч-
них методів, для зменшення концентрації токсичних речовин у воді.

Отримані дані сприяють розумінню масштабів екологічної проблеми та можуть слугувати основою для розробки при-
родоохоронних заходів, спрямованих на зменшення негативного впливу гірничої промисловості на довкілля Львівсько-
Волинського вугільного басейну. У висновках акцентується на необхідності регулярного екологічного моніторингу та комп-
лексного підходу до вирішення проблеми шахтних вод у регіоні. Ключові слова: екологічна безпека, екологічна небезпека, 
моніторинг, важкі метали, шахтні води, екологічний вплив, довкілля.

Analysis of monitoring of heavy metals in mine waters in mining areas of the Lviv-Volyn coal basin (on the example 
of Mezhyrichanska mine of Lvivvuhillya, Chervonograd). Baraban K., Vagilevich T. 

The study is devoted to the analysis of monitoring of heavy metals in mine waters of mining districts of the Lviv-Volyn coal basin 
on the example of Mezhyrichanska mine of Lvivvuhillya SE in Chervonohrad. The article examines the ecological state of mine waters, 
which are one of the main sources of heavy metal pollution of water bodies, and their impact on the environment and public health. 

The monitoring was carried out using modern analytical methods, including sampling, chemical analysis of water for concentrations 
of heavy metals (iron, manganese, cadmium, lead, copper, zinc, etc.), as well as assessment of their compliance with regulatory indicators. 
The paper identifies the level of water pollution, its spatial and seasonal fluctuations, and the factors that influence the intensity of heavy 
metal migration into the aquatic environment. 

The results of the study indicate a significant excess of the normative concentrations of a number of heavy metals in mine waters, 
which indicates a significant environmental risk for aquatic ecosystems and surrounding areas. It was found that the main sources 
of heavy metals are both man-made factors (mine development, emissions from concentration plants) and natural factors (geological 
structure of the region).

Considerable attention is paid to the possibilities of minimising the impact of heavy metals on the environment through 
the introduction of effective methods of mine water treatment. The article discusses the use of various technologies, including sorption, 
coagulation, and biological methods, to reduce the concentration of toxic substances in water.

The data obtained contribute to understanding the scale of the environmental problem and can serve as a basis for developing 
environmental protection measures aimed at reducing the negative impact of the mining industry on the environment of the Lviv-
Volyn coal basin. The conclusions emphasise the need for regular environmental monitoring and a comprehensive approach to solving 
the problem of mine water in the region. Key words: environmental safety, environmental hazard, monitoring, heavy metals, mine 
water, environmental impact, environment.
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Постановка проблеми. Забруднення водних 
ресурсів важкими металами є однією з актуальних 
екологічних проблем гірничопромислових регіонів, 
зокрема Львівсько-Волинського вугільного басейну. 
Вода, яка витікає з шахт, містить високі концентра-
ції токсичних елементів, таких як свинець, кадмій, 
мідь, залізо та інші важкі метали, що потрапля-
ють у навколишнє середовище внаслідок гірничих 
робіт. Це створює серйозні екологічні загрози як 
для водних екосистем, так і для здоров’я місцевого 
населення. Проблема полягає в тому, що забруднені 
шахтні води часто не підлягають належній очистці, 
що призводить до їх накопичення в природних вод-
них об’єктах, що, в свою чергу, ускладнює ситуа-
цію з водозабезпеченням та здатністю екосистем до 
самовідновлення [1, 9, 20, 27].

Необхідність моніторингу концентрації важких 
металів у шахтних водах постає через відсутність 
ефективних методів і стратегій контролю забруд-
нення в цих районах. Моніторинг дає можливість оці-
нити рівень забруднення води, виявити сезонні коли-
вання та визначити причини високих концентрацій 
токсичних речовин, а також запропонувати можливі 
заходи для зменшення негативного впливу на навко-
лишнє середовище. Водночас, проблема очищення 
шахтних вод залишається недостатньо вирішеною, 
оскільки існуючі технології очищення виявляються 
неефективними або потребують значних витрат. 
Таким чином, постановка цієї проблеми передбачає 
необхідність комплексного підходу до моніторингу 
та очищення шахтних вод з використанням новітніх 
технологій для забезпечення екологічної безпеки 
в гірничопромислових регіонах [7, 12, 15].

Актуальність дослідження. Актуальність 
дослідження забруднення шахтних вод важ-
кими металами в гірничопромислових районах 
Львівсько-Волинського вугільного басейну зумов-
лена кількома важливими чинниками. Перш за все, 
незважаючи на значний обсяг видобутку вугілля 
в цьому регіоні, питання екологічної безпеки, 
зокрема забруднення водних ресурсів, залиша-
ється недостатньо дослідженим. Шахтні води, що 
містять високі концентрації важких металів, спри-
чиняють серйозні екологічні та економічні про-
блеми, зокрема, погіршення якості води у місцевих 
річках, що використовуються для водопостачання 
населення та сільського господарства. Це вимагає 
ретельного моніторингу та розробки ефективних 
заходів для очищення води [2].

Зв’язок авторського доробку із важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Авторське 
дослідження спрямоване на розв’язання важливої 
практичної проблеми, що стосується забруднення 
шахтних вод важкими металами в гірничопромис-
лових регіонах, зокрема в Львівсько-Волинському 
вугільному басейні. Це дослідження має значний 
науковий потенціал, оскільки воно заповнює про-
галини в розумінні механізмів забруднення водних 

ресурсів внаслідок гірничих робіт і взаємодії важких 
металів з навколишнім середовищем.

Наукове значення роботи полягає в комплек-
сному підході до вивчення забруднення шахтних 
вод, який включає аналіз просторових та сезонних 
коливань рівнів важких металів, а також ідентифіка-
цію основних джерел їхнього надходження в водне 
середовище. Це дозволяє виявити невідомі раніше 
аспекти забруднення та розробити нові підходи до 
оцінки екологічного стану водних ресурсів у гірни-
чопромислових районах. У роботі також зроблений 
акцент на оцінку впливу забруднення на екосистеми 
та здоров’я населення, що є важливим для подальших 
досліджень у галузі екології та охорони здоров’я.

Практична значущість дослідження полягає 
в можливості застосування отриманих результа-
тів для покращення існуючої системи екологічного 
моніторингу шахтних вод. Автори пропонують кон-
кретні методи і рекомендації щодо очищення води 
від важких металів, що можуть бути використані 
у промисловості для зменшення екологічного наван-
таження. Пропоновані технології очищення та їхня 
адаптація до місцевих умов є актуальними для роз-
витку екологічно чистих методів ведення гірничих 
робіт і захисту водних ресурсів.

Окрім того, результати дослідження можуть стати 
основою для розробки нормативних актів і стандар-
тів у сфері екологічної безпеки, що підвищить ефек-
тивність природоохоронної діяльності в Україні та за 
її межами [4, 18, 29-31]. 

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Враховуючи численні наукові дослідження 
Поповича  В. В., Мальованого М. С., Босака П. В., 
Павличенка А. В., Луньова О. В., Петльованого М. В. 
та ін. [3, 10-16, 22-24], які пов’язані із дослідженням 
оцінки екологічної небезпеки породних відвалів 
вугільних шахт, слід зазначити, що це питання досі 
залишається актуальним.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми. У статті виділяються невирішені 
раніше аспекти загальної проблеми забруднення 
шахтних вод важкими металами, зокрема недостат-
ньо досліджені сезонні та просторові коливання 
концентрацій важких металів у шахтних водах на 
конкретному прикладі шахти «Межирічанська» ДП 
«Львіввугілля». Також відсутній комплексний під-
хід до оцінки впливу техногенного забруднення на 
водні екосистеми та здоров’я місцевого населення 
в гірничопромислових районах. Залишаються неви-
рішеними питання розробки нових ефективних 
методів очищення шахтних вод від важких металів, 
що відповідають специфічним умовам Львівсько-
Волинського кам’яновугільного басейну. Крім того, 
не достатньо вивчені основні джерела надходження 
важких металів у водне середовище та їхній вплив 
на навколишнє середовище.

Новизна полягає в комплексному аналізі 
забруднення шахтних вод важкими металами 
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в умовах Львівсько-Волинського вугільного басейну, 
зокрема на прикладі шахти «Межирічанська» ДП 
«Львіввугілля». Здійснено детальну оцінку сезонних 
та просторових коливань концентрацій важких мета-
лів у шахтних водах цього регіону, що дозволяє визна-
чити закономірності забруднення водних ресурсів 
у межах конкретного гірничопромислового району. 
Дослідження також висвітлює невідомі раніше дже-
рела надходження важких металів у водне середо-
вище, що має важливе значення для розробки ефек-
тивних заходів із мінімізації техногенного впливу на 
екосистеми. Особливою є пропозиція нових методів 
очищення шахтних вод, адаптованих до специфіч-
них умов Львівсько-Волинського басейну, зокрема 
застосування біологічних та сорбційних технологій 
для зменшення концентрації токсичних речовин. 
Це дозволяє не тільки підвищити ефективність очи-
щення вод, але й знизити витрати на ці процеси. 
Розроблені підходи та рекомендації є важливим кро-
ком до покращення екологічної ситуації в регіоні та 
можуть бути використані як основа для подальших 
досліджень.

Методологічне або загальнонаукове значення 
полягає в розробці комплексного підходу до аналізу 
техногенного забруднення шахтних вод важкими 
металами, який включає як хімічний аналіз води, так 
і оцінку її впливу на екосистеми та здоров’я насе-
лення. У контексті цього дослідження була застосо-
вана методика у визначені вмісту важких металів, 
що дозволяє не тільки виявити тенденції зміни кон-
центрацій важких металів, але й розробити прогнози 
щодо екологічного стану водних ресурсів у майбут-
ньому.

Проби води відбиралася в пластикову пляшку 
(попередньо добре промитий посуд без засобів для 
миття) об’ємом 0,5 дм3. Вода була доставлена до 
лабораторії протягом 24 годин, при цьому забез-
печивши її охолодження акумуляторами холоду 
та термосумкою. Дослідження виконувалися на 
сучасному аналітичному приладі атомно-емісійний 
спектрометр з індуктивно-зв’язаною плазмою для 
визначення важких металів у лабораторії моніто-
рингу вод Західного регіону Дністровського басей-
новому управлінні водних ресурсів Державного 
агентства водних ресурсів України (акредито-
вана згідно з європейський стандартами ISO/IEC 
17025:2019) Визначення хімічних та фізико-хі-
мічних показників якості води регламентується 
Постановою Кабінету Міністрів України № 758 від 
19.09.2018 р. [19]. 

Виклад основного матеріалу. Аналіз моніто-
рингу важких металів у шахтних водах гірничопро-
мислових районів Львівсько-Волинського вугіль-
ного басейну на прикладі шахти Межирічанська ДП 
«Львіввугілля» м. Червоноград передбачає вивчення 
впливу шахтних вод, що містять шкідливі речовини, 
на навколишнє середовище та здоров’я людей. 
Вода, що утворюється під час видобутку вугілля, 

часто забруднюється важкими металами, такими як 
кадмій, свинець, мідь, цинк, арсен, ртуть, що ста-
новить загрозу для екосистеми та здоров’я насе-
лення. Ці забруднення можуть мати серйозні еколо-
гічні та соціальні наслідки, оскільки важкі метали 
накопичуються в водних організмах, що призводить 
до отруєння флори і фауни та потрапляє в харчову 
ланку [5, 21].

Для оцінки рівня забруднення вод у цьому регі-
оні застосовуються різноманітні методи моніто-
рингу, серед яких хімічний аналіз води для визна-
чення концентрацій важких металів, гідрологічні 
дослідження, що дозволяють з’ясувати рух води та 
її забруднення в шахтних виробках, а також біоло-
гічні дослідження, які допомагають оцінити вплив 
на водні екосистеми [17].

Шахтні води, які стікають через поклади вугілля, 
контактують з сульфатними та іншими мінералами, 
що є основним джерелом забруднення. В процесі 
видобутку вугілля і вентиляції шахт у довкілля виді-
ляються токсичні сполуки, що потрапляють у водні 
ресурси, спричиняючи забруднення. Забруднення 
важкими металами має значний вплив на довкілля 
(рис. 1). Вони порушують біологічний баланс вод-
них екосистем, знижуючи якість води, що використо-
вується для господарських потреб, та створюють 
ризики для здоров’я людей, які можуть споживати 
забруднену воду або продукти з екосистем, що 
зазнали впливу токсичних речовин. Важкі метали 
накопичуються в організмах водних тварин і можуть 
передаватися через харчові ланцюги, що підвищує 
ризик отруєння [11].

За результатами досліджень в більшості точках 
відбору спостерігалися значні просторові коливання 
концентрацій хімічних елементів магній і марганець 
особливо перевищували допустимі значення, тоді як 
вміст K, Fe, Cd, Zn, Ni, Cr та ін. мінімально переви-
щували допустимі значення або залишалися в межах 
допустимих норм (рис. 2).

На заході та вершині терикону за результатами 
дослідження можна побачити, що рівень Mg пере-
вищує допустимі значення. На заході перевищує 
у 6,6 разів, а на вершині терикону ‒ у 5.83 разів. Такий 
рівень не допустимий для біоти та становить значну 
загрозу довкіллю і екосистемам досліджуваному 
регіону, насамперед через забруднення місцевих дже-
рел води та його подальший біологічний вплив.

Окрім того, при дослідженні всіх ділянок також 
є надлишок Mn. На вершині марганець понад 
у 26 разів перевищує норму, на сході у 4,1 рази, на 
півночі – у 0,8 разів, а на заході – 29,65 разів. Це 
дуже велике перевищення допустимих норм у воді 
марганцем. Надмірне накопичення Mn позначається 
в першу чергу на роботі нервової системи людини. 
Марганець також є політропною отрутою, тобто 
одночасно може вражати кілька органів і систем 
організму одночасно, як на людину так і на тварини 
(рис. 3, рис. 4).
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Надлишок Ca зафіксовано на вершині та сході 
досліджуваного терикону. На сході рівень кальцію 
перевищив норму у 1,3 рази та суттєво не впливає на 
стан довкілля, але на вершині терикону зафіксовано 
перевищення у 2,5 разів та може бути легко розне-
сено вітром, що призведе до більшого забруднення 
досліджуваного регіону. Зауважимо, що концентра-
ція важких металів часто зменшується з віддален-
ням від місця терикону вугільної шахти, що вказує 
на те, що вплив на екосистеми зменшується в міру 
віддалення від джерела забруднення. Однак стій-
кість цих забруднювачів може тривати десятиліт-
тями. Зрештою, поширена присутність важких мета-

лів у навколишньому середовищі не тільки загрожує 
водним об’єктам, але й негативно може вплинути на 
здоров’я місцевого населення, яке залежить від цих 
джерел води [6, 25].

Важливо відзначити, що концентрації Zn, Cu, Cd, 
Ni, Cr ті інших важких металів на всіх досліджува-
них точках, залишаються в безпечних межах, але все 
ще можуть значно впливати на забруднення у підте-
риконові стічні води териконів, особливо під впли-
вом таких чинників, як кислотні дощі та загалом 
підкислення середовища. Кумулятивний вплив цих 
металів, які є стійкими та не можуть бути деградо-
вані або знищені, підкреслює необхідність суворого 

Рис. 1. Вміст важких металів у воді на вершині терикону шахти «Межирічанська» 
Червоноградського гірничопромислового району

Рис. 2. Вміст важких металів у воді на заході терикону шахти «Межирічанська» 
Червоноградського гірничопромислового району
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моніторингу та стратегії управління в гірничодобув-
них районах для пом’якшення їх шкідливого впливу 
на якість води та здоров’я населення [25].

Загалом, комплексний підхід до моніторингу 
важких металів у шахтних водах, включаючи запро-
вадження ефективних технологій очищення, покра-
щення управління водними ресурсами та підвищення 
рівня екологічної свідомості, є ключовим для забез-
печення сталого розвитку Львівсько-Волинського 
кам’яновугільного басейну та збереження здоров’я 
майбутніх поколінь.

Подальша реалізація екологічно стійких прак-
тик у гірничодобувному районі повинна включати 
також розробку та впровадження стратегій для міні-

мізації впливу на довкілля, що випливає з діяльно-
сті вугільних шахт. Одним із важливих елементів 
є використання сучасних методів рекультивації 
шахтних відвалів та відновлення екосистем, що 
зазнали деградації через видобуток корисних копа-
лин. Рекультивація земель має на меті відновлення 
родючості ґрунтів, створення умов для відновлення 
природної флори та фауни, а також покращення гід-
рологічного балансу в регіоні.

Додатково до технологій очищення вод, важли-
вим аспектом є використання біотехнологічних мето-
дів для очищення шахтних вод від важких металів. 
Використання природних процесів фітомеліорації 
та біоремедіації дозволяє зменшити рівень токсич-

Рис. 4. Вміст важких металів у воді на півночі терикону шахти «Межирічанська» 
Червоноградського гірничопромислового району

Рис. 3. Вміст важких металів у воді на сході терикону шахти «Межирічанська» 
Червоноградського гірничопромислового району
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них забруднювачів у водах за допомогою рослин або 
мікроорганізмів, що поглинають або нейтралізують 
токсини. Ці методи можуть бути ефективними у зни-
женні концентрації металів у водних системах без 
значних затрат енергії та ресурсів [5, 7].

Розширення міжнародної співпраці з метою 
обміну досвідом щодо очищення шахтних вод 
та рекультивації земель є важливим чинником 
для успішного вирішення екологічних проблем 
у гірничопромислових районах. Вивчення досвіду 
Європейських країн, що стикалися з подібними про-
блемами, дозволить знайти нові шляхи досягнення 
більш сталих результатів у сфері екології. 

Головні висновки. Дослідження моніто-
рингу важких металів у шахтних водах гірни-
чопромислових районів Львівсько-Волинського 
кам’яновугільного басейну на прикладі 
шахти Межирічанська ДП «Львіввугілля» м. 
Червонограда виявив серйозні екологічні про-
блеми, пов’язані з високими концентраціями біль-
шості важких металів Fe, Mg, Mn, K та ін. у шахт-
них водах. Це забруднення становить значну 
загрозу для водних екосистем та здоров’я людини, 
оскільки ці метали накопичуються в біологічних 
організмах і можуть передаватися по харчовому 
ланцюгу, що підвищує ризики отруєння для насе-

лення, яке використовує ці води або споживає 
продукти з забруднених екосистем. 

Для пом’якшення несприятливих наслідків важ-
кими металами встановлені нормативні стандарти та 
вказівки для моніторингу та контролю концентрації 
важких металів. Наприклад, встановлено, що кон-
центрація заліза в шахтних водах не повинна переви-
щувати 0,1 мг/дм³ та гарантує, що рівні залишаються 
безпечними для довкілля та здоров’я населення. 
Встановлені стандарти передбачають, що ці рівні не 
повинні перевищувати рівні, встановлені для джерел 
води, призначеної для побутового та питного водо-
постачання, підкреслюючи важливість захисту здо-
ров’я населення та довкілля від забруднення, пов’я-
заного з гірничодобувної діяльності. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження вбачаємо в дослідженні та перспективи роз-
витку екологічного управління в гірничодобувному 
районі Львівсько-Волинського вугільного басейну, 
особливо рекультивація териконів вугільних шахт 
і відновлення екосистем, які зазнали деградації через 
гірничодобувну діяльність. Це включає заходи з від-
новлення родючості ґрунтів, відновлення природних 
середовищ для флори та фауни, що зазнали негатив-
ного впливу внаслідок діяльності вугільної промис-
ловості, а також відновлення водних екосистем.
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