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Рассмотрены современные подходы экологического мониторинга, основанные на методах физико-

химической и биоиндикационной оценки изменения состояния окружающей среды под воздействием техноген-
ных факторов. На примере исследований, выполненных на территории ГП «НПО «ПХЗ», показано, что биоин-
дикационные и цитогенетические методы оценки состояния биологических объектов являются универсальными 
для определения влияния промышленной деятельности предприятий любого профиля, в том числе и горнодо-
бывающего, на окружающую среду и человека. Доказано, что интегрирование методов биоиндикации в систему 
экологического мониторинга позволяет установить токсико-мутагенный фон, оценить состояние природных 
объектов и, соответственно, влияние техногенных факторов работы промышленных предприятий на природные 
объекты, расположенные на территории и вблизи таких предприятий. 
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Розглянуті сучасні підходи екологічного моніторингу, що базуються на методах фізико-хімічної та біоінди-

каційної оцінки змін стану навколишнього середовища під впливом техногенних факторів. На прикладі дослі-
джень, виконаних на території ГП «НПО «ПХЗ», показано, що біоіндикаційні та цитогенетичні методи оцінки 
стану біологічних об’єктів є універсальними для визначення впливу промислової діяльності підприємств будь-
якого профілю, у тому числі й гірничо-видобувного, на навколишнє середовище та людину. Доведено, що інте-
грування методів біоіндикації до системи екологічного моніторингу дозволяє встановити токсико-мутагенний 
фон, оцінити стан природних об’єктів і, відповідно, вплив техногенних факторів роботи промислових підпри-
ємств на природні об’єкти, розташовані на території та поблизу таких підприємств. 
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АКУТАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. На современном 

этапе развития горной промышленности неотъемле-
мой частью процесса добычи полезных ископаемых 
являются буровзрывные работы. Проведение про-
мышленных взрывов оказывает на окружающую 
среду различного вида воздействия техногенного 
характера. Одним из таких воздействий является 
образование и распространение газопылевых про-
дуктов взрыва. При этом наметилась тенденция рос-
та объема потребления промышленных взрывчатых 
веществ, обусловленная необходимостью обеспече-
ния объемов добычи полезных ископаемых, кото-
рая, соответственно, способствует увеличению вы-
бросов загрязняющих веществ. 

Проблема снижения негативного воздействия 
взрывов с применением промышленных взрывчатых 
веществ (ВВ) на окружающую среду требует ис-
пользования более безопасных в экологическом от-
ношении технологий ведения взрывных работ, а 
также методов контроля, которые позволяют опера-

тивно и эффективно определять уровень техноген-
ной нагрузки и не допускать ухудшения экологиче-
ского состояния объектов окружающей среды. 

За последнее десятилетие достижения в области 
совершенствования взрывных технологий позволи-
ли минимизировать степень влияния техногенных 
факторов на окружающую среду, и, в первую оче-
редь, за счет оптимизации характеристик применяе-
мых ВВ, средств инициирования, параметров и ус-
ловий проведения взрыва, учитывающих особенно-
сти горно-геологических условий разрабатываемых 
месторождений. Наряду с развитием технологий 
буровзрывных работ (БВР), совершенствуются и 
методы контроля состояния окружающей среды. 

Анализ предыдущих исследований. Для определе-
ния возможных факторов загрязнения окружающей 
среды в местах ведения взрывных работ специали-
стами НИИ ВЭМ ГП «НПО «ПХЗ» разработан и 
внедрен комплекс методов, позволяющий осуществ-
лять контроль состояния воздушной среды, почвы и 
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грунтовых вод [1, 2]. Данный комплекс предусмат-
ривает использование теоретических и эксперимен-
тальных методов исследований, как на стадии про-
ектирования ВВ и технологий БВР, так и при их 
внедрении и применении. 

Используемые теоретические методы включают 
в себя термохимическую и термодинамическую 
оценку способности составов взрывчатых веществ 
(ВВ) к образованию тех или иных продуктов взрыва. 
Подобная оценка позволяет решать различного рода 
задачи, при этом существенно сокращая объем про-
ведения экспериментальных исследований. 

Экспериментальные исследования, основанные 
на физико-химических методах, могут проводиться 
в лабораторных условиях или непосредственно на 
объектах ведения взрывных работ.  

Так, например моделирование процесса взрывча-
того превращения заряда ВВ при взрыве в колори-
метрической бомбе позволяет исследовать качест-
венно-количественные характеристики состава об-
разовавшихся продуктов детонации. На карьерах 
для подтверждения экологической безопасности 
применяемых технологий ведения взрывных работ 
проводится инструментальный контроль воздушной 
среды, почв и грунтовых вод, направленный на оп-
ределение содержания вредных веществ образую-
щихся при взрыве скважинных зарядов ВВ. Отбор 
соответствующих проб воздушной среды, почвы, 
грунтовых вод, осуществляется до начала заряжания 
скважин и после проведения взрыва. Кроме этого, 
проводится отбор газопылевых выбросов во время 
взрыва с использованием вакуумного пробоотбор-
ника, который устанавливается непосредственно на 
блоке за крайними рядом скважин. 

Эффективность и применимость таких методов 
подтверждается тем, что результаты измерений, по-
лученные при проведении взрывных работ на карье-
рах с применением ЭВВ марки «ЕРА», хорошо со-
гласуются с теоретическими исследованиями. Также 
следует отметить, что измерения выполнялись для 
различных условий взрывания ЭВВ марки «ЕРА» в 19 
областях Украины, в том числе при использовании на 
карьерах с различными горно-геологическими усло-
виями. Поэтому использование таких физико-
химических методов исследований позволяет эффек-
тивно определять факторы загрязнения и получать 
данные для проведения количественной оценки вы-
бросов загрязняющих веществ в окружающую среду 
при ведении взрывных работ.  

Однако использование только традиционных фи-
зико-химических методов исследования влияния 
взрывов ВВ на экологическую среду не позволяет 
определить суммарный эффект в результате воздей-
ствия совокупности всех факторов загрязнения в 
течение  определенного периода времени. 

Основой критериальной оценки санитарно-
гигиенических и физико-химических методов ис-
следования является сравнение фактической кон-
центрации веществ в среде (Сф) с установленными 
нормативными показателями предельно-допустимой 
концентрации (ПДК) для отдельных объектов окру-

жающей среды. Для токсичных веществ безопасная 
концентрация определяется из условия   

 
Сф/ПДК<1,   (1) 

 
Недостатком такой схемы оценки качества среды 

являются разногласия между природоохранными и 
санитарно-гигиеническими функциями разных ми-
нистерств, ведомств, а также, частые отличительные 
значения ПДК в разных странах. 

Также, применение вышеуказанных методов ис-
следования состояния окружающей среды ориенти-
рованы на контроль ограниченного количества и 
качества установленных и нормируемых показате-
лей. Кроме того, по данным [3, 4] ежегодно в мире 
синтезируется около 250 тыс. новых химических 
соединений, большинству из которых присущи ток-
сико-мутагенные свойства, которые могут негатив-
но влиять на биоту и здоровье человека. Поэтому в 
последнее время все большее внимание научно-
технических специалистов привлекают биоиндика-
ционные методы оценки состояния окружающей 
среды. Использование методов основанных на ана-
лизе отклика определенных биологических систем 
на разных уровнях организации (молекулярном, 
клеточном,  организменном) на влияние загрязняю-
щих веществ позволяет устанавливать соответст-
вующие реакции, интегрированные во времени и 
пространстве.  

В этой связи, в условиях высокой техногенной 
нагрузки на территории Украины, особенно в мес-
тах расположения горнодобывающих предприятий, 
необходимо предусматривать внедрение и примене-
ние высокочувствительных биоиндикационных ме-
тодов оценки и контроля  состояния окружающей 
среды. Для получения информации, как о кратко-
временном, так и длительном воздействии вредных 
веществ на протяжении определенного периода 
времени является целесообразным применение ци-
тогенетических методов биоиндикации [5]. 

Целью работы является определение эффектив-
ности и  возможности дополнения существующей 
системы экологического мониторинга ГП «НПО 
«ПХЗ» высокочувствительными цитогенетическими 
методами контроля. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В настоящий момент на территории ГП «НПО ПХЗ» 
проводится практическая реализация методов био-
индикации, которая заключается в оценке состояния 
среды по общему токсико-мутагенному фону. Ос-
новная производственная деятельность предприятия 
специализируется на выпуске промышленных ВМ, 
товаров народного потребления (лаки, олифа и т.д.), 
а также утилизации боеприпасов и ракетного топли-
ва от СКД МБР РС–22.  

При выполнении исследований деятельности 
предприятия, как потенциального источника загряз-
нений окружающей среды, рассматривалось его 
влияние на примере конкретных производств, уча-
стков, производственных зданий, поскольку они 
отличаются спецификой технологических процес-
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сов, характеристикой применяемых сырья и мате-
риалов и др.  

Для мониторинговых исследований на террито-
рии предприятия было определено и обосновано два 
мониторинговых тест-полигона. На каждом из поли-
гонов были выделены шесть мониторинговых точек, 
в которых производился отбор образцов грунта (9–
12 проб) и растений (не менее 10 видов). Отбор об-

разцов осуществляли по правилу «конверта», сторо-
на которого составляла 10-100м в соответствии с 
картой-схемой, приведенной на рис. 1. 

Принципиальная схема проведения комплексно-
го экологического мониторинга окружающей среды 
с использованием методов биоиндикации приведена 
на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Структурная схема эколого-гигиенического мониторинга объектов окружающей среды 
 
Как видно из представленной схемы, верхний 

структурный уровень состоит из трех показателей 
экологического состояния отдельных объектов ок-
ружающей среды (атмосферы, гидросферы и педо-
сферы) по токсико-мутагенному фону.  

Состояние атмосферного воздуха определяли по 
тестам «Стерильность пыльцы растений–

фитоиндикторов», «Микроядерный тест» в сомати-
ческих клетках биоиндикаторов и «Ростовой тест». 
Состояние грунтов определяли Allium-тестом на 
образцах грунтов, «микроядерным тестом» в клет-
ках ткани биоиндикаторов и «Ростовым тестом» на 
образцах исследуемых грунтов. 
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1.1 Атмосфера 

 

1.2 Гидросфера 

 
1.3 Педосфера 

Биотесты: 
2.1 Стерильность пыльцы индикаторных растений. 
2.2 Частота клеток с микроядрами в тканях растений, живот-
ных, людей (детей дошкольного возраста). 
2.3 Ростовой тест. 

Биотесты: 
2.4  Митотический индекс и частота аберрантных хромосом  
в клетках гидробионтов и Allium-тест на образцах водных  
источников. 
2.5  Частота клеток с микроядрами в тканях гидробионтов. 
2.6  Ростовой фитотест на образцах водных источников. 

Биотесты: 
2.7  Митотический индекс и частота аберрантных хромосом в 
клетках гидробионтов и Allium сера L. на образцах грунтов. 
2.8  Частота клеток с микроядрами в тканях биоиндикаторов. 
2.9  Ростовой фитотест на образцах грунтов 

Рисунок 1 – Карта-схема проведения мониторинговых исследований 
 на территории ГП «НПО «ПХЗ» 
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Методы определения токсико-мутагенной актив-
ности объектов окружающей среды (воды, грунтов, 
атмосферного воздуха, отходов) базировались на 
установлении разницы между значениями цитогене-
тических показателей, которые анализировались с 
аналогичными условиями в экологически чистых 
условиях.  

Критерием токсичности являлся процент ухуд-
шения роста биоиндикаторов и величины митотиче-
ского индекса в меристематических клетках в опы-
тах по сравнению с контролем за: 48 часов – у 
Allium сера L.; 72 часа – у Rapanus sativus L.; 120 
часов – у Tritikum durum L. Критерием мутагенности 
являлось увеличение частоты встречаемости сте-
рильных клеток пыльцы и клеток с аберрантными 
хромосомами в корневой меристеме индикаторных 
растений, а также клеток с микроядрами в тканях 
биоиндикаторных растений, животных и в эпите-
лиоцитах ротовой полости у детей дошкольного 
возраста, которые проживают на исследуемой тер-
ритории. 

На территории завода были проведены широко-
масштабные исследования, направленные на экс-
пресс-диагностику экологического состояния и здо-
ровья исследуемых объектов с применением высо-
кочувствительных цитогенетических методов. В 
результате выполнения работы было проведено эко-
логическое районирование территории предприятия, 
а также оценено состояние здоровья работников 
различных структурных подразделений.  

По результатам проведенных исследований был 
установлен общий уровень токсико-мутагенного 
состояния живых организмов на основании, чего 
была получена общая картина состояния объектов 
окружающей среды и здоровья людей на территории 
предприятия. При этом, по критерию токсичности, 
не выявлено ухудшения роста биоиндикаторов и 
величины митотического индекса в клетках микро-
организмов, что показывает, на отсутствие выбросов 
токсических веществ в окружающую среду от про-
изводственной деятельности предприятия, способ-
ных отрицательно влиять на жизнедеятельность 
микроорганизмов и обладающих способностью на-
капливаться в них. По критерию мутагенности не 
выявлено увеличения частоты встречаемости сте-
рильных клеток пыльцы и клеток с аберрантными 
хромосомами, а также клеток с микроядрами у био-
индикаторных растений произрастающих на терри-
тории предприятия, животных, находящихся на тер-
ритории предприятия, и в эпителиоцитах ротовой 
полости персонала предприятия и детей дошкольно-
го возраста, проживающих в районе размещения 
предприятия. Это подтверждает отсутствие выбро-
сов и техногенных факторов отрицательного влия-
ния деятельности производственных участков пред-
приятия на окружающую среду, способствующих 
мутагенным проявлениям в растениях и животных 
организмах. 

Косвенной характеристикой влияния деятельно-
сти предприятия на окружающую среду может быть 
оценка по динамике заболеваемости работников, 

занимающихся производственными процессами на 
территории предприятия. При этом, следует учиты-
вать, что на динамику заболеваемости, также влия-
ют и факторы социально-экономического и бытово-
го характера.  

Для косвенной оценки был проведен анализ час-
тоты случаев заболеваемости работников и количе-
ства выбросов загрязняющих веществ за период с 
2006 по 2012 г. 

Количество выбросов загрязняющих веществ оп-
ределяли физико-химическими методами исследо-
ваний при проведении экологического мониторинга 
на предприятии в указанный период времени. Ре-
зультаты выполненных измерений приведены на 
рис. 3.  

Данные, приведенные на рис. 3, указывают, на 
положительную динамику снижения выбросов за-
грязняющих веществ стационарными источниками 
предприятия. 

В данном случае снижение вредных выбросов 
является следствием проведения на ГП «НПО» 
ПХЗ» целенаправленной работы по внедрению эко-
логически безопасных и энергосберегающих техно-
логий, которые соответствуют требованиям совре-
менных европейских и мировых стандартов. При 
этом следует отметить, что объемы производства 
выпускаемой ГП «НПО «ПХЗ» продукции с 2006 по 
2010 г. в среднем возросли на 45 %. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты измерений количества  
выбросов загрязняющих веществ стационарными 

источниками предприятия 
 
В качестве исходных данных по количеству слу-

чаев заболеваемости работников предприятия были 
использованы статистические данные, предостав-
ленные медико-санитарными учреждениями  СМСЧ 
№ 15 и № 7 г. Павлограда. Для оценки динамики 
использовали приведенный коэффициент η, который 
рассчитывался по формуле: 

 

,   (2) 

 
где Nзаб – число случаев заболеваний работни-

ков; Nраб – среднесписочное число работников пред-
приятия. 
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Рисунок 4 – Динамика заболеваемости работников  
предприятия ГП «НПО «ПХЗ» 

 
Как видно из представленных на рис. 4 данных, 

уровень заболеваемости работников предприятия за 
период с 2006 по 2012 г  снизился более чем на 35 %. 
При этом, следует отметить, что диагностическая 
оценка заболеваемости  людей, основанная на био-
индикационных и цитогенетических методах, в це-
лом согласуются с данными медицинских заключе-
ний.    

По медицинским заключениям уровень заболе-
ваемости работников предприятия обусловлен фак-
торами среднестатистического состояния жизненно-
го уровня населения и не носит профпатологическо-
го характера, обусловленного деятельностью пред-
приятия. Отсутствие дефектов и патологий клеток 
биоорганизмов в биоиндикационных и цитогенети-
ческих методах подтверждает отсутствие влияния 
деятельности предприятия на окружающую среду, и 
соответственно на создание условий профпатологи-
ческого ухудшения здоровья, как работников, так и 
населения проживающего на прилегающей к пред-
приятию территории.     

Таким образом, интегрирование методов биоин-
дикации в систему экологического мониторинга 
позволяет установить токсико-мутагенный фон, 
оценить состояние природных объектов и соответ-
ственно, влияние техногенных факторов работы 
промышленных предприятий на природные объек-
ты, расположенные на территории и вблизи таких 
предприятий. Следует отметить, что биоиндикаци-
онные и цитогенетические методы оценки состоя-
ния биологических объектов являются универсаль-
ными для определения влияния промышленной дея-
тельности любого профиля, в том числе и горнодо-
бывающего, на окружающую среду и человека. 
Комплекс методов биоиндикации имеет важное зна-
чение в системе экологического мониторинга пред-

приятия, а также позволяет разрабатывать, внедрять 
реабилитационные мероприятия и реализовывать   
эффективную экологическую политику. 

ВЫВОДЫ. На основании проведенных работ и 
полученных результатов методы биоиндикации мо-
гут быть рекомендованы для использования при 
проведении экологического мониторинга и оценке 
техногенной обстановки на объектах проведения 
взрывных работ, а также для оценки влияния про-
мышленных взрывов на биологические объекты.  

Также, среди основных преимуществ методов 
биоиндикации перед физико-химическими метода-
ми можно выделить возможность прогнозирования 
ожидаемых изменений в результате воздействия 
загрязняющих факторов в экосистемах и социуме, 
что позволяет своевременно принимать управленче-
ские и реабилитационные решения относительно 
улучшения состояния окружающей среды и здоро-
вья людей.  
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and bio-indicative assessments of change in the environmental conditions affected by the technogenic factors. The re-
search work done at the area of SE RIC “PCP” has exemplified that bio-indicative and cytogenetic methods of assess-
ment of state of biological objects are the universal ones for determining the industrial impact of enterprises of any spe-
cialization, including mining enterprises, on the environment and humans. Also, integration of bio-indicative methods 
in the ecological monitoring system enables to determine the toxico-mutagenic background, assess the state of natural 
objects, and, therefore, evaluate the technogenic impact of industrial enterprises onto the natural objects located within 
their territories or nearby. 

Key words: physicochemical and bio-indicative methods, ecological monitoring, environmental compartments. 
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