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(57) Спосіб оцінювання за допомогою лишайників
радіоактивного забруднення субстратів породних
відвалів, що включає фіксацію наявності лишайни-
кового покрову та обчислення його зустрічальнос-
ті, який відрізняється тим,  що в серединній лінії
горизонтального профілю відвалу закладають 100
облікових ділянок 1x1 м, на яких визначають наяв-
ність лишайникових синузій та встановлюють тип

домінуючої слані, а потім за допомогою статистич-
них обчислень за формулою
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де:
ІPЗ - індекс радіоактивного забруднення;
P - відсоток зустрічальності лишайників на відва-
лах;
k - кількість кущистих лишайників на відвалі;
l - кількість листуватих лишайників на відвалі;
n - кількість накипних лишайників на відвалі
розраховують інтегральний показник радіоактив-
ного забруднення субстратів даного породного
відвалу.

Корисна модель відноситься до екології, про-
мислової ботаніки, біоіндикації та може бути вико-
ристана для індикації забруднення навколишнього
середовища радіонуклідами.

В наш час поряд з різними типами токсичного
забруднення навколишнього середовища, що є
наслідком неконтрольованої діяльності людини,
з'являється ще один,  не менш важливий тип за-
бруднення радіоактивне. З розвитком вугільної
промисловості на земній поверхні накопичується
велика кількість породи, добутої з надр, утворюю-
чи, як наслідок, численні відвали, які і є техноген-
ним джерелом радіації, оскільки вміст 238U та 232Th
у кам'яному вугіллі Донецького басейну складає
22,1 та 11,5 Бк/кг, відповідно [1].

Існує безліч інструментальних методів вимі-
рювання іонізуючого випромінювання, однак вони
дають тільки кількісний аналіз радіаційного фону,
не враховуючи явища сумісного поєднання шкід-
ливого впливу цілих груп радіоактивних забрудню-
вачів.

Існує метод вимірювання доз випромінювання
від продуктів розпаду радону. Дозиметр містить
детектори альфа-випромінювання та пристрої для
визначення дози випромінювання, що відповіда-
ють радіонуклідам Ra-218Po тa Ra-214Po [2].

Також використовується детектор для вимірю-
вання дози альфа-випромінювання від продуктів
розпаду радону, який містить аерозольний фільтр,
чутливий елемент, установлений на виході фільтр,
сцинтиляційний екран й фотоприймач, виконаний
на рентгенівській плівці [3].

Існують способи підсилення виміру енергетич-
ного спектра слабкого радіовипромінювання. Один
з таких полягає у тім, що підсилює вихідний сигнал
приймальної антени за допомогою вибіркового
підсилювача, що настроюється на частоту, що
відповідає певній ділянці спектра [4].

Є спосіб локації радіоактивних об'єктів на за-
брудненій місцевості, що включає троєкратне ви-
мірювання інтегральної інтенсивності γ-
випромінювання колімірованої ділянки лоціруємої
території та при використанні пристрою для лока-
ції радіоактивних об'єктів на забрудненій місцевос-
ті, що містить три детектори з коліматорами [5]. А
також спосіб збільшення граничної чутливості ви-
мірювання питомої активності радіонуклідів шля-
хом реєстрації β-випромінювання в заданому ін-
тервалі енергії детектором з розвиненою
поверхнею [6].

Існує спосіб біодозиметрії віддаленого радіа-
ційного впливу, який ґрунтується на аналізі хромо-
сом лімфоцитів периферичної крові методом флу-
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оресцентної in situ гібридизації та обчислення дози
опромінення, при якому ще додатково визначають
частоту повних стабільних хромосомних обмінів
[7].

Також є спосіб мікробної індикації радіоактив-
ного забруднення ґрунту, який включає посів мік-
роорганізмів з ґрунту на глюкозне середовище з
подальшим визначенням фізіологічних груп мікро-
організмів [8].

Недоліком цих методів є те, що вони потребу-
ють великих затрат часу на проведення хімічного
аналізу та посів й вирощування мікроорганізмів, а
складність та багатоступеневість розрахунків при-
водить до результату з істотною похибкою.

Використання рослинного матеріалу у якості
індикатора вмісту радіоактивних елементів у на-
вколишньому середовищі дозволяє встановити
рівень радіаційного забруднення. Лишайники не-
вибагливі піонери рослинності будь-якого екотопу,
у силу своїх анатомічних особливостей живлення
вони здатні акумулювати елементи, що мають
радіопротекторний ефект, тому вони і є зручним
матеріалом біоіндикації радіаційного забруднення
[9].

Найбільш близьким за технічною сутністю і
досягненням результату є спосіб локальної біоін-
дикації стану атмосфери навколишнього природ-
ного середовища за допомогою лишайників [10],
при якому використовують три групи лишайників
накипні, листуваті, кущисті, що заселені не менше
ніж на десяти деревах, на стовбури яких наклада-
ють масштабну рамку-сітку, за допомогою якої
визначають відсоток заселення дерев лишайника-
ми і середній відсоток ділять на кількість груп ли-
шайників, а потім прораховують кількість балів, за
якими визначають рівень забруднення атмосфери
з трьох рівнів.

До недоліків цього способу можна віднести те,
що при використанні цього методу ми можемо
отримати тільки загальну оцінку стану довкілля
без диференціації на окремі полютанти, а також
повна відсутність на відвалах вугільних шахт ви-
щих деревних рослин, що робить цей метод не-
придатним для біоіндикації саме субстратів поро-
дних відвалів.

В основу корисної моделі поставлена задача
встановлення можливості тестування вмісту ра-
діоактивних часток у породі відвалів вугільних
шахт на південному сході України за показниками

розповсюдження лишайників та за типом доміную-
чої слані. Доцільність запропонованого способу
полягає в тому, що він дозволяє без застосування
складних інструментальних приладів проводити
експрес-оцінку стану забруднення радіоактивними
частками навколишнього середовища. Спосіб ада-
птований під регіональні умови.

Поставлена задача вирішується тим, що у
способі оцінювання лишайниками радіоактивного
забруднення субстратів породних відвалів, який
включає фіксацію наявності лишайникового покри-
ву та обчислення їх зустрічальності, згідно корис-
ної моделі, в серединній лінії горизонтального
профілю відвалу закладають 100 облікових діля-
нок 1x1 м, на яких визначають наявність лишайни-
кових синузій та встановлюють тип домінуючої
слані, а потім за допомогою статистичних обчис-
лень за спеціально розробленою формулою:
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,
де: ІРЗ - індекс радіоактивного забруднення; Р

- відсоток зустрічальності лишайників на відвалах;
k - кількість кустистих лишайників на відвалі; l -
кількість листуватих лишайників на відвалі;  n  -  кі-
лькість накипних лишайників на відвалі, розрахо-
вують інтегральний показник радіоактивного за-
бруднення субстратів даного породного відвалу.

Спосіб оснований на тому, що проводять екс-
прес-оцінку ступеня радіаційного навантаження на
довкілля за наявності первинних неоедафотопів
чи субстратів та в якості індикаторів використову-
ють лишайникові синузії.

На фігурі зображено горизонтальний профіль
закладання облікових ділянок лишайників на по-
родному відвалі, де 1 - облікова ділянка 1х1 м.

Приклад конкретного виконання.
Матеріали для дослідження - лишайникові си-

нузії. Збори зразків лишайників проводили протя-
гом 2007-2008 pp. на трьох пробних площах (ПП),
які територіально відокремлені (табл. 1). Вибрані
ПП характеризуються різним ступенем забруднен-
ня радіоактивними частками за даними інструмен-
тального вимірювання (апарат "Припять"). Едафо-
топи відвалів перебувають на одній і тій же стадії
розвитку та заселення рослинами, характеризу-
ються однаковим періодом експлуатації, ступенем
забруднення та запилення атмосферного повітря,
а також фізичними й мікрокліматичними умовами.

Таблиця 1.

Розподіл відвалів за активністю радіоактивних часток.
Типи відвалів Радіоактивність (Бк/кг)

І відвал з високою активністю радіоактивних часток 9176
II відвал з середньою активністю радіоактивних часток 1332
III відвал з низькою активністю радіоактивних часток 851

Обирається район обстежень відвал (розміри:
висота від 25 до 100 м, діаметр біля основи: від
50-100 м), субстрат якого вже пройшов стадію ви-
мивання, або первинної фітомеліорації, та знахо-
диться на стадії заселення рослинами. В середин-
ній лінії горизонтального профілю відвалу (але не
менше ніж 5 м від підніжжя відвалу), яка візуально

розділяє відвал на дві частини (Фіг.) закладають,
по ходу маршруту, 100 облікових ділянок (ОД) 1x1
м, на яких визначають наявність лишайникових
синузій та роблять відповідні позначки ("+") у таб-
лицях 2, 3, 4.

Використання саме 100 облікових ділянок ро-
бить дуже зручним підрахунок відсотка заселення
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відвалу лишайниками, наприклад, якщо зі ста ОД
лишайники були знайдені тільки на десяти, то за-
гальний відсоток заселення лишайниками буде
дорівнювати 10.

За кількістю позначок визначають загальний
відсоток зустрічальності лишайників на досліджу-
ваній пробній площі, а також встановлюють, яка
слань зустрічається частіше.

Таблиця 2.

Таблиця для розрахунку показника зустрічальності лишайників на відвалі з високою активністю радіоакти-
вних часток та обліку домінуючої слані.

№ ОД З С № ОД З С № ОД З С № ОД З С № ОД З С
1 21 41 61 81
2 22 42 + н 62 82
3 23 43 63 83
4 + л 24 44 64 84
5 25 45 65 85
6 26 46 66 + л 86 + л
7 27 47 67 87
8 28 48 68 88
9 29 49 69 89
10 30 + н 50 70 90
11 31 51 71 91
12 32 52 72 92
13 33 53 73 93
14 34 54 74 94
15 35 55 75 + н 95
16 36 56 76 96
17 37 57 77 97
18 38 58 78 98
19 39 59 79 99
20 40 + л 60 80 100 + н

Примітка. У таблицях 2, 3,4: З - зустрічальність; С - тип домінуючої слані, позначають символами: накипна
- "н"; листувата - "л"; кустиста - "к". Наявність лишайникової синузії у ОД позначають символом "+".

Таблиця 3.

Таблиця для розрахунку показника зустрічальності лишайників на відвалі з середньою активністю радіо-
активних часток та обліку домінуючої слані

№ OД З С № ОД З С № ОД З С № ОД З С № ОД З С
1 21 41 61 81
2 22 42 62 82
3 + н 23 + к 43 63 83
4 24 44 64 + н 84
5 25 45 65 85
6 26 46 66 86
7 27 + н 47 67 87 + л
8 + л 28 48 68 88
9 29 49 69 89
10 30 50 + н 70 90
11 31 51 71 91
12 32 52 72 92
13 33 53 73 93
14 34 54 74 94
15 35 + н 55 75 95
16 36 56 76 + л 96
17 37 57 + к 77 97
18 38 58 78 98 + к
19 39 59 79
20 40 60 80 100
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Таблиця 4.

Таблиця для розрахунку показника зустрічальності лишайників на відвалі з низькою активністю радіоакти-
вних часток та обліку домінуючої слані.

№ ОД З С № ОД З С № ОД З С № ОД З С № ОД З С
1 21 + н 41 61 81
2 22 42 62 + н 82
3 + н 23 43 + н 63 83 + н
4 24 + л 44 64 84
5 25 45 65 + л 85
6 + н 26 46 66 86
7 27 47 67 87 + л
8 + л 28 48 68 88
9 29 49 + н 69 89

10 30 50 70 + л 90 + л
11 31 + н 51 71 91
12 32 52 72 92
13 + н 33 53 73 93
14 34 54 74 + н 94
15 35 55 75 95 + н
16 36 56 76 96
17 + л 37 + н 57 77 97
18 38 58 78 98
19 39 59 79 99
20 40 60 + н 80 100

Після обстеження відвалів та заповнення таб-
лиць 2, 3, 4 дані підраховують та заповнюють таб-
лицю 5.

Таблиця 5.

Таблиця оцінювання радіоактивного забруднення субстратів відвалів.

Тип відвалу
Критерій оцінки відвалу (%)

І II III

Зустрічальність 8 11 20
Тип домінуючої слані накипна 4 5 13
листувата 4 3 7
кустиста 0 3 0
ІРЗ* 21,33 40,33 133,33
Градієнт значення показника ІРЗ 1 2 3
Градієнт радіоактивного навантаження 1 2 3

*IPЗ - індекс радіоактивного забруднення

Для обчислення індексу забруднення території
радіоактивними частинками використовуємо фор-
мулу:
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 (1)
де: ІРЗ - індекс радіоактивного забруднення; Р

- відсоток зустрічаємості лишайників на відвалах; k
- кількість кустистих лишайників на відвалі; l - кіль-
кість листуватих лишайників на відвалі; n - кіль-
кість накипних лишайників на відвалі.

Використані нами дані відносяться до зборів
2007-2008 років. Визначення видового складу ли-
шайників доводить факт впливу радіаційного на-
вантаження на лишайникові синузії, що й проявля-

ється у особливостях розповсюдження різних типів
слані [11, 12, 13]. Таким чином доведено, що рі-
вень заселення субстратів породних відвалів на-
кипних, листуватих, кустистих лишайників безпо-
середньо корелює з радіаційним навантаженням
на навколишнє середовище.

Позитивний ефект запропонованого методу
полягає у його дешевизні та малому часі, потріб-
ного на проведення дослідження, запропонований
метод легкий та не потребує складних математич-
них розрахунків, а використання у дослідженні
таких показників, як розповсюдженість та доміну-
вання типу слані дозволяє обійтись без визначен-
ня видового складу лишайників, що є дуже склад-
ним процесом.
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Використання способу дозволяє встановити
рівень радіоактивного забруднення відвалів, про-
водити моніторингові дослідження низки відвалів
для встановлення доцільності проведення їх мелі-
орації.
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