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КЛАСИФІКАЦІЯ ВІЙСЬКОВОГО ВПЛИВУ НА ЕКОСИСТЕМУ ҐРУНТУ: 
ФАКТОРИ, НАСЛІДКИ, ІНДИКАТОРИ

Метою дослідження є теоретичне розроблення класифікації факторів військового впливу на екосистему ґрунту, виділення 
провідних факторів. За масштабом прояву та характером впливу на екосистему ґрунту екологічні фактори були об’єднані 
у п’ять груп: ландшафтні, фізичні, фізико-хімічні, хімічні та біологічні. У цьому дослідженні вперше виділено групу ландшаф-
тних факторів впливу, яка включає: зміну ландшафту; фрагментацію ландшафту і ґрунтового покриву; лінійну та площинну 
водну і вітрову ерозію ґрунту, зсуви та просадки ґрунту; деформацію ландшафту з ґрунтовим покривом включно внаслідок 
обстрілів; захаращення ландшафтів та засмічення поверхні ґрунту внаслідок військових дій; тривале затоплення/підтоплення 
територій. Для кожного екологічного фактору наведено екологічні наслідки дії та індикатори виявлення, а для частини – методи 
аналізу. Продемонстровано, що екологічні фактори військового впливу на екосистему ґрунту досліджені з різною детальністю, 
при цьому здебільшого спостерігається одночасний комплексний вплив різних екологічних факторів на ґрунт, синергетичний 
вплив яких практично не вивчено. Зроблено висновок, що не досліджено вплив на ґрунт низки фізичних факторів: акустичного, 
світлового, електромагнітного, а також хімічних факторів, зокрема забруднення ґрунту оптоволокном.

Виявлено індикатори однозначного причинно-наслідкового зв’язку військових дій з екологічними наслідками. Зокрема, таким 
індикатором може бути візуальна порівняльна оцінка чітко датованих космічних знімків до і після порушення ландшафтів 
унаслідок військових дій. При цьому засоби GIS дають змогу визначити площі порушень, провести їх класифікацію та ін. Такі 
дослідження є актуальними для встановлення площ знищених/трансформованих ландшафтів, розвитку ерозійних процесів, 
ущільнення ґрунту тощо. Окрім того, індикатором однозначного причинно-наслідкового зв’язку військових дій із лісовими 
пожежами у комбінації з візуальним порівнянням чітко датованих космічних знімків може бути радіовуглецевий аналіз дере-
вини, коли за 14С отримується чітка часова мітка пожежі. Доказом однозначного причинно-наслідкового зв’язку хімічного 
забруднення ґрунтів із воєнними діями можуть слугувати органічні вибухівки нітроароматичного ряду та їхні метаболіти: 
TNT, 2ADNT, 4ADNT, RDX, HMX, що вивчені в Україні недостатньо. Розрахунки продемонстрували, що, за мінімальною 
оцінкою, протягом повномасштабної війни росії проти України було використано боєприпасів, які містили вибухівки:  
ТNT – 31,5 тис т, RDX – 159,2 тис т, Al – 56,5 тис т, залишки та метаболіти яких потрапили у навколишнє середовище 
України. Установлення однозначного причинно-наслідкового зв’язку хімічного забруднення ґрунтів важкими металами у зоні 
бойових дій в Україні значно утруднене внаслідок значного довоєнного фону цих металів у ґрунтах промислових районів: 
Приазов’я, Донбасу, Кривбасу та ін. Зроблено узагальнюючий висновок, що встановлення однозначного причинно-наслідкового 
зв’язку військових дій з екологічними наслідками в Україні вимагає проведення спеціальних ґрунтовних досліджень.

Ключові слова: ґрунти, військові дії, забруднення, фактори впливу, екологічні наслідки, індикатори.

Вступ. Військові дії мають надзвичайний нега-
тивний вплив на природні, напівприродні та антро-
погенні екосистеми – від часткової трансформації 
окремих компонентів до повного знищення. Цей 
вплив може бути прямим, опосередкованим або 
комбінованим (Pereira et al., 2022; Пиріков, Чума-
ченко, Яковлєв, 2022; Вплив війни росії…, 2023; 
Kotsis, 2024), причому у сухопутних екосисте-
мах він завжди захоплює ґрунт. Вплив військо-
вих дій на екосистеми ґрунтів є складним, бага-
тофакторним, у просторовому вимірі він варіює 

від вузько локального до регіонального і загаль-
ноконтинентального, а у часовому – охоплює як 
сучасну ситуацію, так і тривало-пролонгований 
вплив і віддалені наслідки (Pereira et al., 2022; 
Жуковський, Орлов, 2025). Окрім того, виділя-
ють такі екологічні наслідки для навколишнього 
середовища, як прямі, непрямі та довготермінові 
(Kotsis, 2024). 

Після вторгнення росії на територію України 
у 2014 р. та розв’язання повномасштабної війни 
24 лютого 2022 р. увага дослідників до впливу вій-
ськових дій на ґрунти суттєво зросла, що зумов-
лено як значною глибиною цього впливу, так і 
безпрецедентними масштабами порушення навко-
лишнього середовища (Rawtani, Gupta, Khatri, 

Це стаття відкритого доступу 
за ліцензією CC BY-NC-ND 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/ 
4.0/legalcode.uk

 



7ISSN (print) 2664-3936 ISSN (online) 2664-3944

O. Оrlov, V. Dolin / Geochemistry of Technogenesis 12 (2026) 6–30

2022; Вплив війни росії…, 2023; Вплив росій-
ської агресії…, 2023), у т. ч. ґрунтового покриву 
України, що знайшло відображення у збільшенні 
кількості публікацій, присвячених цій проблемі 
(Pereira et al., 2022; Rawtani et al., 2022; Datsko et al.,  
2024; Долін, Орлов, Яковлєв, 2024; Solokha et al., 
2024; Bonchkovskyi et al., 2025; Yashchenko et al., 
2025 та ін.).

Безпрецедентні масштаби руйнування навко-
лишнього середовища внаслідок збройної агре-
сії росії проти України наведено Міністерством 
економіки, довкілля та сільського господарства 
України станом на 04 грудня 2025 р. (Екологічні 
збитки…, 2025). Екологічні збитки на підконтр-
ольних Україні територіях офіційно оцінено в 
6,01 трлн грн, однак остаточний масштаб буде 
відомий після деокупації захоплених агресором 
територій та проведення відповідних досліджень. 
За підрахунками Держекоінспекції України, з 
усіх компонентів біосфери найбільша еколо-
гічна шкода в Україні завдана ґрунтам – на суму 
1,29 трлн грн, далі у порядку зменшення шкоди 
йдуть атмосферне повітря – 967 млрд грн та водні 
ресурси – 117,8 млрд грн. Руйнування територій 
природно-заповідного фонду, у т. ч. ґрунтів запо-
відних об’єктів, оцінено в 3,63 трлн грн. Пріори-
тети забезпечення екологічної безпеки України в 
умовах війни розглянуто у (Пріоритети забезпе-
чення…, 2024).

Ґрунт являє собою складну екосистему, яка є 
початком більшості трофічних ланцюжків у кон-
тинентальних екосистемах, формується за участі 
біоти у зоні контакту атмосфери та геологічних 
шарів земної кори і, на думку М.А. Голубця (Голу-
бець, 1997), є основою «плівки життя» у біосфері, 
де зосереджено максимальне біорізноманіття та 
продукційний процес. 

Знаходячись на поверхні Земної кулі, ґрунти 
як нерухомі об’єкти на відміну від атмосфери 
та гідросфери є надзвичайно уразливими ком-
понентами біосфери, які піддаються військо-
вому впливу в першу чергу.

У сучасних умовах індустріального розвитку 
та повномасштабної війни саме ґрунти виступа-
ють головним «депо» техногенних забруднювачів, 
у т. ч. військового походження, акумулюючи пере-
важну частину викинутих у довкілля токсичних 
речовин. За оцінками дослідників (Petruzzelli et al.,  
2010; Sarkar et al., 2021), саме на ґрунтовий покрив 
припадає до 70–80% маси антропогенних забруд-
нювачів, які надходять із промислових, аграрних, 
транспортних і військових джерел, а вже потім ці 
речовини мігрують у поверхневі та підземні води, 
атмосферу й надходять до біоти. Знаходячись 
на перетині шляхів міграції, ґрунти одночасно 

виконують функції геохімічного «фільтра» та 
«депо» (Godinho et al., 2024, etc.), слугуючи клю-
човою ланкою у трансформації, сорбції, тим-
часовому зв’язуванні й повторному вивільненні 
потенційно небезпечних токсичних сполук хіміч-
них елементів, органічних ксенобіотиків, у т. ч. 
вибухових речовин і продуктів їх деградації. Уза-
гальнено: ґрунти виконують бар’єрну функцію  
на шляху геохімічної міграції забруднювачів у 
навколишньому середовищі. Це зумовлює про-
відну еколого-формуючу роль ґрунтів у регулю-
ванні якості поверхневих і підземних вод, стану 
приземного шару атмосфери, біорізноманіття та 
стійкості ландшафтів до військово-техногенних 
навантажень. 

Аналітичний огляд
Класифікацію процесів, що спричиняють 

деградацію ґрунтів у мирний час, наведено у 
публікації (Зайцев та ін., 2022), де автори виді-
лили 11 видів деградації ґрунтового покриву: 
механічні, фізичні, хімічні, фізико-хімічні, біо-
логічні, забруднення радіонуклідами, гідроме-
ліоративні, забруднення побутовими відходами, 
руйнування ґрунтового покриву під час геолого-
розвідувальних робіт, техногенно небезпечні 
процеси, «малопродуктивність». Для кожного з 
них наведено перелік процесів та їхню сутність, 
а також процеси деградації. Наприклад, фізико-
хімічні види деградації ґрунтів включають: зміну 
в реакції ґрунтового середовища (підкислення 
або підлуження), ємність вбирання, кількісний 
та якісний склад увібраних основ, що зумовлює 
екологічний наслідок – фізико-хімічну деграда-
цію ґрунтів. Гідро-меліоративні види деградації 
ґрунтів включають: підтоплення, заболочування, 
засолення, осолонцювання, переосушення, «спра-
цювання» торфового шару, заліснення, гідрофобі-
зація органогенних ґрунтів.

Аналіз впливу війни росії проти України на 
стан українських ґрунтів наведено у (Вплив війни 
росії…, 2023а) та пізніше узагальнено у (Вплив 
війни росії…, 2023б). Авторами виділено групи 
типів впливу: механічний, фізичний, хімічний і для 
кожного з них – конкретні фактори впливу з відпо-
відними екологічними наслідками. Розроблено при-
чинно-наслідкову схему факторів впливу воєнно-
техногенного навантаження на ґрунтовий покрив 
у компартментах: військові дії (фактори впливу) – 
типи впливів – первинні наслідки – вторинні 
наслідки – результуючі наслідки. Зокрема, хіміч-
ний вплив (хімічне забруднення) характеризується 
такими первинними наслідками, як забруднення: 
важкими металами та їхніми сполуками, паливо-
мастильними матеріалами, засобами дезактива-
ції, відходами акумуляторів, фосфор-органічними 
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сполуками хімічної зброї. Вторинними наслідками 
хімічного впливу є: зменшення біологічної актив-
ності ґрунту, розвиток у ґрунті патогенної мікро-
флори, погіршення доступу кисню до коріння рос-
лин та ґрунтової біоти. Результуючими наслідками 
цього впливу є втрата ґрунтом здатності до накопи-
чення та утримання вологи та зменшення біорізно-
маніття.

М. Солохою зі співавторами (Solokha et al., 
2024) запропоновано екологічні наслідки військо-
вого впливу вивчати за схемою: фактор впливу 
(наприклад, вплив важкого озброєння і техніки) – 
тип впливу (механічний, фізичний, хімічний)  – 
первинні наслідки – вторинні наслідки – гло-
бальні наслідки.

Дослідники (Філатов та ін., 2025) виділили 
чотири типи впливу на ґрунт: фізичний, хімічний, 
біологічний і соціальний та навели відповідну 
схему. Значну актуальність мають наведені цими 
авторами індикатори кожного з видів військового 
впливу на екосистему ґрунту, адже саме вони пови-
нні слугувати об’єктами комплексного багаторіч-
ного моніторингу стану екосистеми ґрунту, швид-
кості й повноти її відновлення після закінчення 
війни, а також об’єктами розгляду у судових спра-
вах за екологічну шкоду, завдану довкіллю Укра-
їни росією як агресором. До фізичного впливу ці 
дослідники віднесли фрагментацію ґрунтового 
покриву, ущільнення та ерозію ґрунту з індика-
торами: об’ємна маса ґрунту, рівень ерозії, частка 
площі ґрунтів, не вкритих рослинністю (%).  
До хімічного впливу вони віднесли різні типи 
забруднення: важкими металами, компонентами 
вибухівок, нафтопродуктами. Індикаторами про-
понується використовувати концентрації у ґрунті 
важких металів (Pb, Zn); із вибухівок – трині-
тротолуолу (TNT), гексогену (RDX) та октогену 
(HMX); рН ґрунту; осередки сильного забруд-
нення. На нашу думку, наведені індикатори не є 
коректними, адже хімічними фактично є лише 
важкі метали та вибухівки; рН є фізико-хімічним 
параметром, а осередки сильного забруднення  – 
скоріше ландшафтним фактором. До біологіч-
ного впливу автори (Філатов та ін., 2025) відне-
сли зміни у мікробіоценозі ґрунту, рослинному 
покриві, утрату біорізноманіття, індикаторами 
чого пропонується використати мікробну біомасу 
ґрунту, фіторізноманіття, покрив інвазійних видів 
рослин. До соціальних факторів впливу було від-
несено закинутість земель та втрату ними госпо-
дарських послуг з індикаторами: частка площі 
закинутих земель у певному районі (%), продук-
тивність сільськогосподарських культур. Авто-
рами зроблено висновок, що наведені чотири 
типи впливу на ґрунт у результаті зумовлюють 

стійкість ґрунтів та можливості їх відновлення, 
що, на нашу думку, є дискусійним, адже комплекс 
цих факторів дійсно зумовлює можливості віднов-
лення ґрунтів та повернення їх у господарський 
обіг, але лише побіжно стосується стійкості ґрун-
тів, яка визначається переважно природними фак-
торами: типом ґрунту, гранулометричним скла-
дом, сумою увібраних основ, буферністю тощо.

Інший підхід до оцінки екологічного впливу на 
ґрунт запропоновано (Filho et al., 2024). Автори 
виділили сім провідних груп факторів військо-
вого впливу на навколишнє середовище за ком-
понентами біосфери: ґрунти, повітря, вода, 
біорізноманіття (написання. – Авт.): 1. бомбар-
дування, детонація вибухівок, артилерія, дрони, 
військова авіація; 2. нездетоновані боєприпаси та 
міни; 3.  пожежі, зумовлені вибухами, ракетними 
атаками та навмисними підпалами; 4. окупація, 
рух військової техніки (автомобілів, танків), вог-
нева підтримка бойових дій; 5. військові відходи; 
6.  атомна війна, радіоактивні частинки; 7. бойові 
зіткнення, перестрілки, спорудження траншей та 
бліндажів; використання затоплення як зброї. Для 
кожної групи факторів авторами наведено еколо-
гічні наслідки впливу, у т. ч. на екосистему ґрунту. 
Зокрема, перша група факторів зумовлює стис-
нення/ущільнення ґрунту, зменшення його водо-
поглинаючої здатності, утрату поживних речовин 
та мінерального складу, утрату мікробіологічної 
активності ґрунту, деградацію ґрунтової флори і 
фауни, скорочення біодоступності, гостру токсич-
ність унаслідок забруднення ґрунту, забруднення 
водоносних горизонтів і ґрунтових вод, ерозію, 
кислотність ґрунту, деградацію ґрунту. Як бачимо, 
дослідники (Filho et al., 2024) навели суміш еколо-
гічних наслідків різного походження та масштабу 
впливу.

Дослідники (Пиріков, Чумаченко, Яковлєв, 
2022) джерела небезпеки, що призводять до над-
звичайних ситуацій воєнно-техногенного харак-
теру (Діяльність ООН…, 2026), об’єднали у п’ять 
груп: 1. технічні пристрої та засоби (зброя, вій-
ськова техніка, боєприпаси); 2. хімічні джерела 
(хімічно небезпечні підприємства – заводи хіміч-
ної промисловості та нафтопереробні заводи, 
водоочисні споруди, де використовують хімічно 
небезпечні речовини, та ін.); 3. радіаційні джерела 
(АЕС, підприємства радіохімічної промисловості, 
науково-дослідні та науково-конструкторські 
установи, які працюють з ядерними реакторами, 
тощо); 4. техногенні джерела (гідротехнічні 
об’єкти, сховища газу, нафти та нафтопродуктів, 
склади небезпечних і шкідливих речовин, ТЕС, 
трубопроводи, об’єкти з виробництва вибухівки, 
гірничо-добувні територіальні комплекси та 
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об’єкти); 5. природні джерела небезпеки (геоло-
гічні, геофізичні, гідрологічні, метеорологічні та 
ін.). Цими авторами на основі схеми (Агробіоріз-
номаніття України…, 2005) розроблено ієрархічну 
модель чинників воєнно-техногенного наванта-
ження на навколишнє середовище від бойових 
дій. Потік воєнно-техногенного навантаження 
автори розділили на три типи та для кожного з 
них навели фактори впливу: 1. механічний вплив 
(порушення ґрунтового покриву, ерозія, дефля-
ція, дегуміфікація, забруднення металевими від-
ходами, забруднення боєприпасами, що не розі-
рвалися); 2. хімічний вплив (забруднення повітря, 
забруднення поверхневих вод, забруднення ґрун-
тових вод, забруднення ґрунту); 3.  фізичний 
вплив (за видами забруднення: теплове, акус-
тичне, вібраційне, світлове, електромагнітне). 
Слід відзначити, що фактори впливу для різних 
груп впливу дослідниками (Пиріков, Чумаченко, 
Яковлєв, 2022) наведено за різними критеріями: 
механічний вплив – за процесами та наслідками 
дії, хімічний вплив – за забрудненням певних 
середовищ біосфери, фізичний вплив – за видами 
забруднення/фізичними факторами.

Результати та обговорення
За масштабом прояву та характером впливу на 

екосистему ґрунту ми згрупували екологічні фак-
тори у п’ять груп (Орлов, 2026):

1.	 Ландшафтні.
2.	 Фізичні.
3.	 Фізико-хімічні.
4.	 Хімічні.

5.	 Біологічні.
Слід зазначити, що екологічні фактори вій-

ськового впливу на екосистему ґрунту досліджено 
з різною детальністю, при цьому здебільшого 
спостерігається одночасний комплексний вплив 
різних екологічних факторів на ґрунт, синергетич-
ний вплив яких практично не вивчено.

1. Ландшафтні фактори військового впливу 
проявляються на різних рівнях – від локального 
до регіонального.

1.1. Зміна ландшафту зазвичай – це знищення 
колишнього природного або антропогенного 
ландшафту й утворення белігеративних ланд-
шафтів (Денисик та ін., 2023; Denysyk et al., 2025; 
Ismayilov et al., 2025) із поствійськовими бедлен-
дами включно внаслідок інтенсивних обстрілів 
території, руйнування населених пунктів, руху 
важкої військової техніки та пожеж. Прикладом є 
знищення частини лісових ландшафтів Серебрян-
ського лісу, Кремінських лісів та їх перетворення 
на військові «бедленди» (рис. 1, 2). Характерні 
масштабні лісові пожежі. Практично повністю 
знищено антропогенні селітебні міські ланд-
шафти м. Маріуполь, м. Мар’їнка, м. Авдіївка, м. 
Бахмут, м. Покровськ та багатьох інших. Залишки 
населених пунктів характеризуються накопи-
ченням значних обсягів будівельного сміття на 
поверхні ґрунту, оцінка кількості якого поки від-
сутня. Однак Міністерством розвитку громад та 
територій України наведено дані щодо кількості 
відходів, які утворилися на території Київської, 
Чернігівської та Сумської областей унаслідок їх 

 
Рис. 1. Військовий «бедленд», що утворився у результаті інтенсивних бойових дій на місці лісового біогеоценоза  
(https://uncg.org.ua/iakoiu-maie-buty-dolia-poshkodzhenykh-vybukhamy-ukrainskykh-terytorij/)
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тимчасової окупації росією, – 15 млрд т (Духне-
вич, Карпінська, 2025) та знаходяться на поверхні 
ґрунту.

До повністю змінених природних ландшафтів 
також належать антропогенні ландшафти, сфор-
мовані на їх місці, зокрема місця масових похо-
вань загиблих.

Белігеративні ландшафти у повоєнний час 
потребують ретельного вивчення та диференційо-
ваного відновлення (Устінова, Власенко, 2023).

Екологічні наслідки. Наслідки впливу інтен-
сивних військових дій на ландшафти і ґрунти про-
являються протягом багатьох десятиліть. Так, у 
мегаполісі Берлін-Бранденбург, де у Другу світову 
війну велися інтенсивні бої, навіть через 75 років 
після війни добре помітні їхні наслідки: сформу-
валися специфічні «ландшафти війни» та «ґрунти 
війни», які характеризуються значною педотурба-
цією, наявністю уламків озброєння та боєприпа-
сів у значній товщі ґрунту, підвищеним умістом 
важких металів тощо (Thestorf, Makki, 2022).

Індикатори: збереженість ландшафту. Мож-
ливо встановити на основі космічних знімків 
(Bonchkovskyi et al., 2025) із застосуванням засо-
бів GIS для визначення площ та ін. Проводиться 
порівняння чітко датованих знімків первинного 
непорушеного ландшафту та знімків після вій-
ськового впливу – для встановлення причинно-
наслідкового зв’язку військових дій із порушен-
ням ландшафту з відповідною часовою міткою 
(рис. 3).

Індикатором однозначного причинно-наслідко-
вого зв’язку військових дій із лісовими пожежами 

у комбінації з візуальним порівнянням чітко 
датованих космічних знімків зі слідами військо-
вих порушень може бути радіовуглецевий аналіз 
згорілої деревини, коли за 14С отримується чітка 
часова мітка пожежі.

1.2. Фрагментація ландшафту і ґрунтового 
покриву – переважно внаслідок риття окопів, спо-
рудження різноманітних наземних та підземних 
фортифікаційних споруд, руху важкої військової 
техніки, будівництва доріг.

Екологічні наслідки. Порушення ґрунтот-
ворних процесів, зменшення родючості ґрунту, 
неможливість використання у сільськогосподар-
ському виробництві.

Індикатори: наявність наземних фортифіка-
ційних споруд, слідів важкої військової техніки. 
Можливо встановити на основі космічних знімків.

1.3. Лінійна та площинна водна ерозія ґрунту, 
особливо на схилах долин річок, балок; вітрова 
ерозія; активізація зсувів ґрунту та просадок уна-
слідок знищення рослинного покриву і руху важ-
кої бронетанкової техніки.

Екологічні наслідки. Формування характерних 
ерозійних геоморфологічних форм, зсувів та про-
садок ґрунту. Зменшення вмісту органічної речо-
вини, зміни у гранулометричному складі верхніх 
горизонтів ґрунту, зменшення родючості ґрунту.

Індикатори: наявність лінійних водно-еро-
зійних форм – ярів (можливо визначити за кос-
мічними знімками), уміст органічної речовини 
(визначається за ДСТУ 4289:2004), грануломе-
тричний склад верхніх горизонтів ґрунту (визна-
чається за ДСТУ 4730:2007).

Рис. 2. Знищений дубовий ліс у зоні бойових дій (https://1news.zp.ua/u-vogni-bojovih-dij-vijna-zminyue-ekologichnij- 
stan-dovkillya-zaporizkoi-oblasti/)
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1.4. Деформація ландшафту вибухами, з ґрун-
товим покривом включно. 

Екологічні наслідки. Формування специфіч-
ної геоморфологічної структури ландшафту, 
зокрема мікрорельєфу – «полів» вирв від вибу-
хів, значні об’єми викинутого матеріалу (власне 
ґрунту та шарів ґрунтотворної породи) на 
поверхню ґрунту, що зберігся, початок педо-
генезу на таких ділянках (Bonchkovskyi et al.,  
2025), формування «військових» двочлен-
них ґрунтів. Цей фактор – один із провідних 
на територіях інтенсивних військових дій, 
зокрема дослідниками наведено об’єми викиду 
ґрунтового матеріалу з вирв різного розміру 
(Bonchkovskyi et al., 2025) – від 0,12 м3 із вирв 
діаметром 0,5–1,0 м; 8,93 м3 – із вирв діаметром 
4–5 м до 67,4 м3 – із вирв діаметром 9–10 м та 
136,7 м3 – із вирв діаметром понад 10 м.

Індикатори: наявність полів вирв, які мож-
ливо визначити і кількісно оцінити за космічними 

знімками (Bonchkovskyi et al., 2025), порівнявши 
чітко датовані довоєнні знімки певної території 
зі знімками після обстрілів – для встановлення 
причинно-наслідкового зв’язку деформації ланд-
шафту з воєнними діями.

1.5. Захаращення ландшафтів та засмічення 
поверхні ґрунту внаслідок військових дій решт-
ками підбитої та спаленої техніки (рис. 4), чис-
ленними стріляними та бойовими боєприпасами 
різних типів, мінами, залишками військових і 
цивільних споруд, побутовими залишками у міс-
цях базування підрозділів тощо. 

Забруднення поверхні органічними компонен-
тами, зокрема стовбурами дерев, трупами людей 
та тварин. За даними (Шевченко, Пронь, Чебо-
тарьова, 2024), у структурі екологічної шкоди, 
завданої ґрунтам унаслідок їх забруднення та 
засмічення, 98,6% становить засмічення вибухо-
небезпечними й іншими предметами та матеріа-
лами і лише 1,4% – забруднення ґрунтів.

 

А 

 

Б 

 Рис. 3. Космічний знімок поля озимини у південно-східній околиці м. Ізюм Харківської обл.: А – до обстрілів,  
Б – після обстрілів (джерело – MAXAR, травень 2022 р.)
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Екологічні наслідки. Унеможливлює або утруд-
нює обробіток ґрунту та його ремедіацію через наяв-
ність механічних перешкод. Засмічення поверхні 
ґрунту рештками лісової (деревної) рослинності 
формує три біогеохімічні субцикли поживних речо-
вин, які відрізняються тривалістю: довготерміновий 
(стовбури дерев) – сотні років; середньотерміновий 
(гілки дерев) – від кількох десятків до 100 років; 
короткотерміновий – від 1 до 10 років.

Індикатори: захаращення ландшафтів та 
засмічення поверхні, які можливо визначити  
і кількісно оцінити за космічними знімками 
(Bonchkovskyi et al., 2025).

1.6. Тривале затоплення/підтоплення терито-
рій, відповідно, і ґрунтів, унаслідок масштабного 
руйнування гідротехнічних споруд, у т. ч. гре-
бель Каховської ГЕС та Краснооскільського водо- 
сховища. 

Екологічні наслідки. Нижче за течією на ділян-
ках різної площі змінюється не лише вологість 
ґрунту, а і його сольовий режим, відбувається 
формування випотного режиму, що, своєю чер-
гою, призводить до підтягування засолених ґрун-
тових вод до поверхні – у коренезаселений шар 
ґрунту (Dolin et al., 2023). Комплексну оцінку 
екологічних наслідків руйнування росією греблі 
Каховської ГЕС подано у (Shumilova et al., 2025), 
серед них провідними є затоплення, підтоплення, 
заболочування, ерозія ґрунтів, засолення, осо-
лонцювання, розповсюдження шлейфу забруд-
нювачів різного походження та складу на значну  
територію.

Індикатори: затоплення території унаслідок 
руйнування гідротехнічних споруд, які можливо 

візуально визначити й кількісно оцінити за кос-
мічними знімками засобами GIS. 

2. Фізичні фактори військового впливу проявля-
ються за вібрації, дії високих температур, надлиш-
кового тиску вибухової хвилі, значної ваги військо-
вої техніки та ін. Окрім того, вплив низки фізичних 
факторів (світлового, акустичного, електромагніт-
ного) на ґрунт нині кількісно оцінити неможливо за 
браком даних, тому ми їх не розглядаємо.

2.1. Пірогенна деградація: випалювання верх-
ніх шарів ґрунту термобаричними боєприпасами 
та боєприпасами з білим фосфором; інший тер-
мічний вплив у місцях пожеж та згоряння підби-
тої техніки.

Екологічні наслідки. Знищення органічного 
складника ґрунту, живої і неживої органічної 
речовини, мікробоценозу ґрунту.

Індикатори: кількість органічної речовини 
у ґрунті (визначається за ДСТУ 4289:2004),  
мікробної біомаси ґрунту (визначається за  
ДСТУ ISO 14240-1:2003).

2.2. Перемішування генетичних горизонтів 
ґрунту внаслідок військової активності: руху тех-
ніки, будівництва фортифікаційних споруд; бом-
бардувань, артилерійських обстрілів та ін. – так 
звана «бомботурбація» (Hupy, Schaetzl, 2006).

Екологічні наслідки. Порушення природного 
педогенезу, формування двочленних ґрунтів із 
початковими етапами педогенезу у верхніх гори-
зонтах.

Індикатори: морфологічна будова ґрунтового 
профілю.

2.3. Латеральна та радіальна (вертикальна) 
міграція речовин-забруднювачів.

Рис. 4. Лісовий ландшафт, захаращений рештками підбитої військової техніки рф, Поліський р-н Київської обл.  
Фото О.О. Орлова, травень 2022 р.
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Екологічні наслідки. Латеральна міграція хіміч-
них речовин починається безпосередньо після 
вибуху – унаслідок переміщення у повітрі газопо-
дібних та аерозольних частинок і триває пізніше 
у ґрунтовому покриві (Parakhnenko et al., 2023). 
Латеральній міграції піддаються і часточки ґрун-
тового дрібнозему.

Радіальна міграція є характерною для всіх 
речовин-забруднювачів, вона відбувається у товщі 
ґрунту переважно під дією гравітації, але може 
істотно модифікуватися капілярними та осмотич-
ними силами, діяльністю кореневих систем рос-
лин та риючою діяльністю мезо- та макрофауни.

У результаті латеральної та радіальної міграції 
речовин-забруднювачів залежно від ландшафтно-
геохімічних умов формуються зони винесення, 
транзиту та акумуляції згаданих речовин, що 
було наочно показано для 137Cs у Зоні відчуження 
ЧАЕС ландшафтознавцями – В.С. Давидчуком  
та ін. (1994).

Індикатори: порівняння концентрацій металів/
радіонуклідів у спряжених елементах ландшафту.

2.4. Замінування та розмінування території. У 
результаті названих заходів руйнується гумусовий 
горизонт, погіршуються агрохімічні властивості 
ґрунту та відбуваються зміни його грануломе-
тричного та агрегатного стану. Своєю чергою, це 
впливає на водоутримувальну здатність та потен-
ційну родючість ґрунту.

Екологічні наслідки. Порушення природного 
педогенезу.

Індикатори: морфологічна будова ґрунтового 
профілю.

2.5. Ущільнення ґрунту внаслідок впливу ваги 
важкої бронетехніки на земну поверхню та вібра-
ційного впливу від вибухів. 

Ущільнення ґрунту внаслідок проїзду військо-
вої техніки проявляється у залежності від типу 
ґрунту, його вологості, маси техніки на одиницю 
площі, кількості проїздів по площі (рис. 5). 

Зокрема, для колісної військової техніки пока-
зано (Voorhees, 1986), що питоме навантаження 
<5 т/вісь призводило до ущільнення ґрунту на 
глибину до 30 см, а 10 т/вісь – на глибину 60 см. 
Інший, як правило, менший, вплив на ущіль-
нення ґрунту має гусенична бронетанкова тех-
ніка. Зокрема, за даними (Müller, Pedron, Barbosa 
et al., 2021), за триразового проїзду танку Leopard 
1A5BR (маса 42,5 т) найбільше ущільнення  
(з 1,2 до 1,5 г/см3) спостерігалося у шестисанти-
метровому шарі ґрунту.

Подібні результати були отримані також для 
танку Abrams M1A1 (маса 63,5 т), однократний 
проїзд якого зумовлював у преріях поверхневе 
ущільнення ґрунту (з 1,1 до 1,4 г/см3) до глибини 
15 см, особливо у ґрунтах легкого гранулометрич-
ного складу та у місцях розвороту гусеничної тех-
ніки (Retta, Wagner, Tatarko, Todd, 2013). 

Інші дослідники (Althoff, Thien, Todd, 2010) 
для танку Abrams M1A1 навели дані, що після 
1–3-кратного проїзду танку об’ємна щільність 
ґрунту самовідновлювалася за 1–3 роки, а хімічні 

Рис. 5. Танкові сліди і залишки танкової колони рф, знищеної ВСУ під Вугледаром (https://www.nytimes.com/2023/03/01/
world/europe/ukraine-russia-tanks.html)

 

O. Оrlov, V. Dolin / Geochemistry of Technogenesis 12 (2026) 6–30



14ISSN (print) 2664-3936 ISSN (online) 2664-3944

властивості ґрунту, зокрема вміст органічного 
вуглецю, – за 3–4 роки. Дослідниками вказано, що 
ущільнення ґрунту від важкої військової техніки 
спостерігається переважно до глибини 25–30 см,  
однак углиб по ґрунтовому профілю може роз-
поділятися нерівномірно (Iverson et al., 1981; 
Bonchkovskyi et al., 2025). При цьому у більш гли-
боких горизонтах ґрунту ущільнення може бути 
більшим, аніж у поверхневих горизонтах, і збері-
гатися десятки років (Iverson et al., 1981).

Екологічні наслідки. Ущільнення ґрунту зумов-
лює значне збільшення його об’ємної маси (осо-
бливо у верхніх горизонтах), погіршення вод-
ного та повітряного режимів ґрунту, зменшення 
порозності та водопроникності, фільтрувальної 
здатності, погіршення (аж до повного знищення) 
природної гранулометричної та агрегатної струк-
тури (Saljnikov et al., 2022), особливо помітне 
у добре структурованих чорноземних ґрунтах  
(Solokha et al., 2024), формування ущільнених 
прошарків на різних глибинах у ґрунтовому про-
філі і, як результат, погіршення умов зростання 
рослин, у т. ч. сільськогосподарських, зменшення 
їх урожайності до 50% (Bonchkovskyi et al., 2025). 
Утрата гранулометричної та агрегатної структури, 
зменшення вмісту органічної речовини сприяють 
ущільненню ґрунту (Saljnikov et al., 2022). Ущіль-
нення ґрунту утруднює інфільтрацію вологи у 
його товщу, зменшує внутрішньогрунтовий стік, 
активізує поверхневий стік та водну ерозію, 
обмежує товщину коренезаселеного шару ґрунту, 
утруднює просторовий ріст і розвиток кореневих 
систем рослин.

Індикатори: об’ємна маса ґрунту (визна- 
чається за ДСТУ ISO 11272-2001).

2.6. Комплекс процесів, зумовлений впливом 
вибухової хвилі. 

У результаті впливу вибухової хвилі за вибу-
хів 122- та 152-міліметрових артилерійських 
снарядів із масою вибухівки 4,5 та 8,4 кг від-
повідно відбувається ущільнення об’ємної маси 
ґрунту у радіусі 1,65 та 2,03 м від епіцентру 
вибуху (Вплив війни росії..., 2003б). Загальною 
закономірністю є збільшення радіусу впливу 
вибуху на ущільнення ґрунту зі збільшенням 
маси боєзаряду. Окрім того, вибухи снарядів 
великих калібрів, ракет і авіабомб зумовлюють 
порушення однорідності ґрунту на глибину до 
2 м, його типової макроструктури, при цьому 
утворюються тріщини, які розбивають ґрунт 
на окремі блоки (Вплив війни росії..., 2003а)  
(рис. 6, 7).

Насамперед вплив вибухової хвилі проявля-
ється на стінках вирв як ущільнення, з іншого 
боку – прояви колювіальних процесів під дією 
сили тяжіння – формування на дні вирви шару 
більш-менш крупних уламків ґрунту та ґрунтот-
ворної породи. 

У вирвах також проявляються процеси кольма-
тації (переважно на дні) та лессиважу (на стінках 
та дні) – за рахунок механічного низхідного пере-
носу дрібнодисперсних мулистих та глинистих 
часточок.

Екологічні наслідки. Збільшення об’ємної 
щільності ґрунту.

Індикатори: об’ємна щільність ґрунту (визна-
чається за ДСТУ ISO 11272-2001).

2.7. Вібраційний вплив.
Джерелами слугують двигуни військової тех-

ніки та вибухи.

 

Рис. 6. Вирва від вибуху авіабомби ФАБ-500 (лютий 2022 р.), с. Базар Коростенського р-ну Житомирської області.  
Фото О.О. Орлова, листопад 2025 р.
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Екологічні наслідки. Ущільнення ґрунту, утрата 
однорідності та типової макроструктури, просі-
дання поверхні ґрунту.

Індикатори: морфологічна характеристика 
ґрунтового профілю, об’ємна щільність ґрунту 
(визначається за ДСТУ ISO 11272-2001).

2.8. Радіаційний вплив на ґрунти.
Може зумовлюватися використанням боєпри-

пасів зі збідненим ураном 235U. Такі боєприпаси 
широко використовувалися як бронебійні та бето-
нобійні у війні в Югославії (Kuzmanović et al., 
2025) та Перській затоці (Radiological conditions…, 
2003). Офіційна інформація щодо їх використання 
у військових діях в Україні відсутня.

Окрім того, радіаційний вплив на ґрунти може 
зумовлюватися ядерним тероризмом росії на 
об’єктах ядерної енергетики України – Чорно-
бильській та Запорізькій АЕС. Рух важкої техніки 
через радіоактивно забруднені території Зони від-
чуження ЧАЕС у лютому 2022 р., риття окопів та 
масштабні пожежі у Рудому лісі у березні 2022 р. 
призвели до вторинного переносу радіоактивного 
забруднення, істотної зміни форм та стану радіо- 
активності, ймовірного збільшення мобільності 
радіонуклідів та забруднення харчових ланцюж-
ків. За нашими даними, 25–26 лютого 2022 р. 
потужність експозиційної дози гамма-випроміню-
вання на північно-західній околиці м. Київ стано-
вив 30–40 мкр/год, що у два-три рази перевищу-
вало «довоєнні» показники. 

У 2022–2025 рр. зафіксовано щонайменше 
22  атаки на ядерні об’єкти України; Запорізька 
АЕС 10 разів пройшла першу стадію аварії у 

Фукусімі. А 14 лютого 2025 р. росією був нанесе-
ний удар БПЛА по захисному конфайменту енер-
гоблока № 4 Чорнобильської АЕС (Росія завдала 
удару…, 2025), що, за даними МАГАТЕ, призвело 
до втрати ним частини радіаційно-захисних функ-
цій включно зі здатністю утримувати викиди раді-
оактивності (Саркофаг…, 2025). 

На окупованій росією Запорізькій АЕС обсяг 
радіоактивності в басейнах витримки відпрацьо-
ваного ядерного палива (ВЯП) на шести реак-
торах, які потребують постійного охолодження, 
оціночно становить: трансуранових елементів 
(актинидів) – 4.72х1018 Бк; 90Sr – 2.85х1018 Бк; 
137Cs – 3.83х1018 Бк. Окрім того, на проммайдан-
чику Запорізької АЕС розташовано сухе сховище 
відпрацьованого ядерного палива, яке не потре-
бує охолодження, де заповнено 174 контейнера, 
обсяг радіоактивності у яких (з урахуванням роз-
паду) оціночно становить: трансуранових елемен-
тів (актинидів) – 1.23х1019 Бк; 90Sr – 5.98х1018 Бк;  
137Cs – 8.12х1018 Бк. Пошкодження басейнів 
витримки ВЯП та/або сховища відпрацьованого 
ядерного палива з виходом накопиченої радіоак-
тивності в навколишнє середовище може спри-
чинити глобальну ядерну катастрофу та значний 
транскордонний вплив (Dolin et al., 2024).

Мережа сховищ радіоактивних відходів 
(РАВ) Державного спеціалізованого підприєм-
ства «Об’єднання «Радон», включаючи Київське 
(Пирогово) (центральний майданчик), філії у 
Дніпрі, Львові, Одесі та Харкові, які збирають, 
транспортують та тимчасово зберігають тверді і 
рідкі РАВ та відпрацьовані джерела іонізуючого 

Рис. 7. Вирва від вибуху ракети до системи «Ураган» (лютий 2022 р.), Древлянський ПЗ, окол. с. Малі Миньки 
Коростенського р-ну Житомирської області. Фото О.О. Орлова, листопад 2025 р.
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випромінювання, є потенційним джерелом 
загрози радіоактивного забруднення території 
України. У 2022 р. росія обстріляла сховище 
РАВ у с. Пирогово, на щастя, радіоактивні речо-
вини не потрапили у навколишнє середовище. 
За разгерметизації ємностей із РАВ унаслідок 
обстрілів можемо мати ефект «брудної» ядерної 
бомби  – із забрудненням території комплексом 
радіонуклідів.

Відвали попелу ТЕС, що працюють на вугіллі 
та/або сланці, які містять значні (техногенно під-
силені) активності природних радіонуклідів, – 
238U, 232Th, 226Ra, 40К, 210Pb у попелі.

Радіоактивне забруднення ґрунту може відбу-
тися внаслідок використання росією тактичної 
(чи іншої) ядерної зброї.

Екологічні наслідки. Радіоактивне забруднення 
ґрунту комплексом радіонуклідів – залежно від 
джерела забруднення, збільшення мобільності 
радіонуклідів унаслідок пилоутворення та пожеж.

Індикатори: питома активність кожного з 
радіонуклідів у ґрунті. Співвідношення пито-
мої активності радіонуклідів в ізотопному складі 
може бути беззаперечною просторовою і часовою 
міткою ядерної події унаслідок військової агресії 
росії. Так, збільшене співвідношення 134Cs/137Cs 
свідчить про викид радіоактивності з активної 
зони атомного реактора АЕС.

3. Фізико-хімічні фактори військового впливу 
проявляються у ґрунтах.

3.1. Підкислення або підлуження ґрунтів. Під-
кислення ґрунту – зменшення pH ґрунтового роз-
чину відбувається внаслідок використання у боє-
припасах речовин, під час згоряння/вибуху яких 
утворюються CO, CO2 та ангідриди – SO2, NхОх, 
Р2О5 та ін., які під час контакту з водою атмосфери 
утворюють кислоти. Цей самий процес відбува-
ється внаслідок масштабних лісових пожеж та 
пожеж на промислових об’єктах, у т. ч. нафтоба-
зах (Kabylda, Gendelis, Kravets et al., 2024), а також 
на військових об’єктах: артилерійських складах 
та ін. Підкислення ґрунту може бути викликано 
витоками азотної та інших кислот із ємностей, а 
підлуження – витоками аміаку.

Екологічни наслідки. Зменшення рН ґрунтового 
розчину <5,5 зумовлює вилуговування з верхніх 
горизонтів ґрунту К, Са, Mg, а за зменшення вели-
чини рН<4,5 – до переходу алюмінію у доступні 
для рослин токсичні форми (Вarabasz et al., 2002).

Індикатори: рН ґрунтового розчину (визнача-
ється за ДСТУ 8346:2015).

3.2. Зміни в ємності вбирання, кількісному та 
якісному складі увібраних основ.

Екологічні наслідки. Зменшення родючості 
ґрунту.

Індикатори: сума увібраних основ (визна- 
чається за ДСТУ 4362:2004).

3.3. Зміни у гідролітичній кислотності ґрунту.
Екологічні наслідки. Зменшення родючості 

ґрунту.
Індикатори: гідролітична кислотність ґрунту 

(визначається за ДСТУ 7537:2014).
3.4. Зменшення буферності ґрунтів. Буферність 

є одним з інтегральних показників родючості 
ґрунту, це стійкість ґрунту до коливань рН ґрун-
тового розчину (Надточий, 1998), підтримання 
стабільної концентрації водневих і гідроксильних 
іонів, що є важливим для рослин.

Екологічни наслідки. Зменшення родючості 
ґрунту, зміни у доступності елементів живлення для 
рослин, суми поглинутих основ, перехід низки важ-
ких металів у доступні, токсичні для рослин форми.

Індикатори: показник нейтралізації (ПН), 
ступінь буферної ємності в кислотному і луж-
ному інтервалах (СБЄк і СБЄл), індекс кислотно- 
основної рівноваги (Кр = СБЄк : СБЄл)  
(Надточій, Трембіцький, 2003). Буферність ґрунту 
визначається за ДСТУ 4456:2005.

3.5. Зміна співвідношення концентрацій 
фізико-хімічних форм знаходження металів та 
радіонуклідів у ґрунтах.

Екологічни наслідки. Збільшення концентра-
ції мобільних форм металів та радіонуклідів у 
ґрунтах призводить до їх активного поглинання 
рослинами та міграції трофічними ланцюжками: 
ґрунт – рослини – тварини.

Індикатори: частка мобільних фракцій мета-
лів від валового вмісту у ґрунтах; частка мобільних 
фракцій радіонуклідів від валового вмісту у ґрунтах.

4. Хімічні фактори військового впливу є най-
більш різноманітними, що зумовлюється різно-
манітністю речовин-забруднювачів, які надходять 
у навколишнє природне середовище внаслідок 
ведення військових дій. Для них характерною є тісна 
взаємодія з такими фізичними факторами, як лате-
ральна міграція та радіальна (вертикальна) міграція 
(Parakhnenko et al., 2023; Yashchenko et al., 2025). 

4.1. Евтрофікація ґрунтів, особливо у місцях 
тривалого базування військових підрозділів або 
перебування значних мас цивільного населення.

Екологічні наслідки. Значне збільшення кон-
центрації сполук азоту та фосфору у ґрунтах, 
зміна співвідношення кількості мікроорганізмів, 
які відповідають за утилізацію азотистих та амо-
нійних залишків у ґрунті; потрапляння забрудню-
вачів до ґрунтових вод.

Індикатори: концентрація у ґрунті сполук азоту 
та фосфору, співвідношення кількості мікроорга-
нізмів, які відповідають за утилізацію азотистих 
та амонійних залишків у ґрунті.
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Пункти 4.2–4.4 і частково пункт 4.5, наведені 
нижче, пов’язані з хімічним забрудненням повітря,  
зумовленим різними джерелами. Усі речовини-
забруднювачі, які знаходяться у повітрі, через 
певний час осідають на ґрунт, включаючись у біо-
геохімічні цикли. За даними Мінприроди Укра-
їни, станом на 01 лютого 2025 р. викиди забруд-
нювачів у повітря, пов’язані з війною, становили 
в Україні понад 72,6 млн т.

4.2. Неорганічні металічні забруднення, представ-
лені переважно важкими металами – Fe, Cu, Zn, Pb, 
Mo, Mn, Cd, Ni, Cr, W (Chai et al., 2022; Вплив війни 
росії…, 2023; Parakhnenko et al., 2023; Solokha et al.,  
2024; Гуліч та ін.., 2024; Datsko et al., 2024) та алюмі-
нієм (Explosive…, 2022). Під час дослідження важ-
ких металів у ґрунті зони бойових дій (Solokha et al., 
2024) слід ураховувати їх кларки, а також допустимі 
рівні вмісту у ґрунті (Гігієнічні регламенти…, 2020). 

На жаль, використання важких металів у грун-
тах для встановлення однозначного причинно-
наслідкового зв’язку їх підвищених концентрацій 
із військовими діями в Україні значно утруднене, 
а часто неможливе внаслідок значного їх умісту 
у ґрунтах промислових районів Сходу та Пів-
дня України: Приазов’я, Донбасу, Кривбасу та 
ін. (Важкі метали…, 2014). За умов промислово-
техногенних регіонів, зокрема Донбасу, локальні 
(точкові) збройні забруднення та руйнування 
ґрунтового покриву накладаються на багаторічну 
індустріальну трансформацію еколого-геохімічних 
умов, що зумовлює перехід від точкових до квазі-
суцільних територіальних зон ґрунтової деграда-
ції й забруднення важкими металами та ін. Зато-
плення шахт, некероване відкачування шахтних 
вод і руйнування систем дренажу призводять до 
підйому рівня підземних вод, формування кис-
лотних шахтних дренажів, інтенсивної мігра-
ції важких металів, солей та, потенційно, раді-
онуклідів у ґрунти, поверхневі та підземні води 
(Environmental Assessment…, 2017; Vasyliuk, 2023; 
Are abandoned…, 2026). Це супроводжується про-
сіданням земної поверхні, підтопленням сіль-
ськогосподарських угідь, зниженням придатності 
великих територій для землекористування й ство-
ренням тривалих осередків техногенно-воєнної 
геохімічної небезпеки. Руйнування шламосховищ, 
хвостосховищ, золовідвалів та інших промисло-
вих накопичувачів відходів під час обстрілів або 
під впливом гідродинамічних ефектів (наприклад, 
через руйнування гідротехнічних споруд) різко 
збільшує площу розсіювання раніше локалізова-
них токсичних фаз, перетворюючи їх із точкових 
джерел забруднення на територіальні системи 
дифузної контамінації ґрунтів і донних відкладів. 
У таких умовах саме ґрунтовий покрив і пов’язані з 

ним геохімічні бар’єри виступають головною дов-
готривалою «пам’яттю» воєнно-техногенних впли-
вів, що потребує пріоритетного моніторингу, кар-
тування й цілеспрямованих заходів з ремедіації. 

Дослідження (Solokha et al., 2024), проведені у 
Харківській області у місцях бойових дій, із наяв-
ністю решток танків Т72В3 продемонстрували 
значні перевищення гігієнічного нормативу вмісту 
важких металів у ґрунті (Гігієнічні регламенти…, 
2020): Pb – 38,9 рази; Cd – 8,5 рази; Zn – 7,4 рази; 
Cu – 4 рази. Для низки важких металів виявлено 
значні перевищення фонових концентрацій: Zn – 
605,5 рази; Co – у 76; Cu – 19; Fe – 10,5; Ni – 5,6; 
Pb – 5,6; Cr – 4,6 рази (Solokha et al., 2024). Cлід 
підкреслити значну варіабельність даних щодо 
забруднення важкими металами ґрунтів зони 
бойових дій, зумовлену: елементним складом боє-
припасів; кларками відповідних елементів; ступе-
нем техногенного довоєнного впливу (фактично 
техногенним забрудненням) – довоєнними фоно-
вими концентраціями (Yashchenko et al., 2025).

Алюміній широко використовується у сучасних 
боєприпасах у війні росії проти України – від кор-
пусів детонаторів та пострілів гранатометів до ком-
понентів вибухівки та ракетного палива. Напри-
клад, артилерійський снаряд 155 мм HE LU 211IM 
містить суміш TNT, RDX та 13,5% алюмінієвої 
пудри; снаряд ОФ-25, 152 мм – 73%  RDX та 26% 
алюмінієвої пудри; ракета 9M22 «Град» до сис-
теми залпового вогню БМ-21 містить 73% RDX та 
26% алюмінієвої пудри; ракета С-300 5В55 містить 
50% RDX; 40% TNTта 10% Al; pакета 9K79 «Точка 
СС-21» містить алюміній як компонент ракетного 
палива (Explosive…, 2022) тощо. 

Екологічні наслідки. Акумуляція комплексу 
важких металів та алюмінію у місцях тривалого 
військового протистояння може призвести до 
утворення локальних воєнно-техногенних геохі-
мічних аномалій із різним спектром забруднюю-
чих елементів, що може накласти на невизначений 
термін заборону на господарське використання 
земель (Вплив війни росії…, 2023). 

Значні концентрації важких металів (Pb, Cd, Hg 
та ін.) у ґрунті порушують гомеостаз мікробоценозу, 
скорочують його біорізноманіття, змінюють спів-
відношення функціональних груп мікроорганізмів, 
зменшують мікробіологічну активність ґрунту (Naz 
et al., 2022). Це зменшує багатство ґрунту та погір-
шує процеси розкладу органічної речовини.

Алюміній, що має амфотерні властивості, за 
взаємодії з ґрунтовим розчином може утворювати 
гідроксиди: AlOH, Al(OH)2, Al(OH)3, Al(OH)4, які 
викликають ацидофікацію ґрунту. Вона, своєю 
чергою, ще більше підвищує розчинність алюмі-
нію, призводячи до активізації біогеохімічного 
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циклу алюмінію і подальшої ацидофікації ґрунту 
(Bojórquez-Quintal et al., 2017). У кислих ґрунтах 
за рН =4-4,5 значна частка алюмінію знаходиться 
у мобільних формах (Rosseland et al., 1990), які 
поглинаються рослинами кореневим шляхом, 
призводячи до оксидативного стресу, порушення 
мінерального живлення, процесів водорегуляції, 
фотосинтезу та метаболізму азоту (Kumar, 2024). 
Простежується тісний зв’язок лісових та інших 
пожеж із викидами NO2 та SO2 у повітря та змен-
шенням рН ґрунту, що призводить до мобілізації 
алюмінію у навколишньому середовищі (Вarabasz 
et al., 2002). 

За даними (Yаshchenko et al., 2025), вибухи 
боєприпасів зумовлюють забруднення поверхні 
ґрунту неорганічними та органічними компонен-
тами, площа якого зростає зі збільшенням калібру 
боєприпасу (табл. 1).

Таблиця 1. Середні діаметри забрудненої зони від вибухів 
боєприпасів (за Yаshchenko et al., 2025)

Калібр, мм

Середній 
діаметр 

забрудненої 
зони, м 

Розрахункова 
середня площа 

забрудненої зони, м2

76, 82, 85, 100 20 314
120, 122 30 707

140, 152, 155, 160 50 1963
203, 220, 240 70 3847

Авіаційні бомби 
ФАБ-250, ФАБ-500 100 7850

Індикатори: валовий вміст важких металів у 
ґрунті та вміст мобільних форм, доступних для 
рослин. 

4.3. Неорганічні та органічні забруднювачі, 
переважно газоподібні та аерозольні, які знахо-
дяться у повітрі і є продуктами горіння різнома-
нітних об’єктів: лісів, полів, будівель населених 
пунктів та промисловості, ТЕЦ, нафтобаз, тран-
спорту та ін., а також вибухів на артскладах та 
за ведення активних бойових дій. До неорганіч-
них належать газоподібні оксиди вуглецю, азоту, 
сірки, фосфору, сажа тощо, а до найважливіших 
органічних – бенз(а)пірен та діоксини, а також 
бензол, толуол, формальдегід, полівінілхлорид та 
ін. (Kabylda et al., 2024). 

Екологічні наслідки. Газоподібні та аерозольні 
частинки, які утворилися в результаті масштабних 
пожеж у лісах, трав’яних біотопах, на об’єктах 
цивільної інфраструктури, промислових та вій-
ськових об’єктах, у місцях активних бойових дій, 
гравітаційно осідають на ґрунт і включаються у 
біогеохімічний колообіг. За даними (Pereira et al., 
2022), під час згорання 1 т деревини утворюється 
125 кг СО, 12 кг СО2, 2 кг NO2, 22 кг частинок пилу 
і сажі, які надходять в атмосферу. Окрім місцевого 

та регіонального впливу, згадані речовини зумов-
люють негативні транскордонні екологічні ефекти 
(Kabylda et al., 2024; Margitay et al., 2025). 

Неорганічні забруднювачі, як правило, надхо-
дять до ґрунту у концентраціях значно менших 
за гостру токсичність. Однак локальні концен-
трації органічних забруднювачів: бенз(а)пірену, 
діоксину та тринітротолуолу часто перевищують 
гостру токсичність, зумовлюючи загибель час-
тини мікробіоти ґрунту. 

Окрім того, продукти горіння, переважно СО2 і 
NO2, є парниковими газами, які зумовлюють регі-
ональне та глобальне потепління клімату (Вплив 
російської збройної агресії на зміну клімату…, 
2023; Kabylda et al., 2024; Шевченко, Пронь, Чебо-
тарьова, 2024). Так, за даними Міндовкілля України  
(Зміна клімату, 2023), станом на 02 січня 2023 р.  
внаслідок російської агресії проти України в 
атмосферу потрапило близько 33 млн т СО2 екв., 
домінуючим джерелом були масштабні лісові 
пожежі – 23,4 млн т СО2 екв. 

Індикатори: залишкові концентрації бенз(а)
пірену, діоксинів у грунті.

4.4. Неорганічні газоподібні забруднювачі, які 
утворюються внаслідок пошкодження ємностей  
та/або трубопроводів з азотною, сірчаною та іншими 
кислотами, аміаком та ін. За даними Центру еколо-
гічних ініціатив «Екодія», 05 та 09 квітня 2022 р.  
росія пошкодила цистерни з азотною кислотою у 
м. Рубіжне (Луганська обл.) (Пошкодження про-
мислових об’єктів…, 2022), виникла надзвичайна 
ситуація. У результаті обстрілу 09 жовтня 2025 р. 
на Донеччині пошкоджено магістральний аміако-
провід «Тольятті – Одеса», де стався масштабний 
витік аміаку. Російські війська прицільно обстрілю-
ють аміакопровід у с. Максютівка у Куп’янському 
районі на Харківщині, виток аміаку становив 136 т;  
у Сумській області 21 березня 2022 р. в резуль-
таті артобстрілу заводу ПАТ «Сумихімпром» був 
пошкоджений резервуар з аміаком (Витоки аміаку, 
2025). Небезпечних об’єктів, пов’язаних з аміаком, 
в Україні досить багато, серед них найбільшим є 
Одеський припортовий завод.

Екологічні наслідки. Підкислення ґрунтів у разі 
витоку кислот, підлуження – у разі витоку аміаку, 
утрата буферності ґрунтів.

Індикатори: рН грунту (визначається за  
ДСТУ 8346:2015).

4.5. Складні органічні речовини, переважно 
компоненти вибухівок нітроароматичного ряду – 
2,4,6-тринітротолуол (TNT) та його деривати  – 
2ADNT та 4ADNT, гексоген (RDX) та октоген 
(НМХ), а також численні інші види вибухівок, 
які надходять у ґрунт у результаті вибухів боє-
припасів. Усі вони є штучно синтезованими 
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ксенобіотиками, відсутніми у природі, токсич-
ними для всіх груп біоти, що охарактеризовано у 
(Долін, Орлов, Яковлєв, 2024).

Вибухові речовини рухливі в ґрунтовому роз-
чині, і після їх надходження у довкілля вони не 
локалізуються в точці вивільнення, а диспер-
гуються по денній поверхні навколо епіцентру 
вибуху і дифундують через пори матриці ґрунту 
(Pennington, Brannon, 2002; Taylor, Bigl, Packer, 
2015), досягаючи ґрунтових вод (Conceptual 
model…, 2006). Показано, що у водоймах не від-
бувається значної сорбції TNT із поверхневих 
вод донними відкладами, а у суходільних екосис-
темах – сильної сорбції ґрунтовими часточками 
(Spanggord et al., 1985). В інших дослідженнях 
(Pennington, 1988) зроблено протилежний висно-
вок про достовірно сильнішу сорбцію як TNT, так 
і 4ADNT глинистими часточками ґрунтів порів-
няно з мулистими.

Визначити вміст TNT у компонентах екосис-
тем (ґрунті, представниках біоти) через тривалий 
проміжок часу після вибуху (рік і більше) є досить 
складним завданням, адже в них одночасно при-
сутні як залишкові кількості власне TNT, так і 
продукти його трансформації, переважно 2ADNT 
та 4ADNT (Pennington, Brannon, 2002), уміст яких 
із часом значно перевищує вміст TNT. Особливо 
це стосується 4ADNT, сорбція якого у ґрунтах 
переважно визначається їхнім гранулометричним 
складом. Саме 4ADNT досить добре детектується 
у лізіметричних водах ґрунтів, тоді як 2ADNT та 

TNT знаходяться у незначних кількостях та зде-
більшого не детектуються. TNT обмінно сорбу-
ється ґрунтом, що ускладнює очищення ґрунту 
від нього, що також ускладнюється його досить 
значною розчинністю у воді – 130 мг/л (Richter-
Torres et al., 1995). Показано, що у лісовому ґрунті 
через чотири роки після вибухів залишилося понад 
90% RDX та НМХ та близько 40% TNT (DuBois 
and Baytos, 1972), а через 20 років – 70% RDX та 
НМХ та близько 10% TNT (DuBois and Baytos, 
1991). Тривалість періоду напівочищення лісових 
екосистем від цих вибухових речовин становила: 
HMX – 39 років, RDX – 36 років, TNT – 1 рік. 

Наведено дані (Ольховик, Дудар, 2025), що 
головним джерелом виникнення військово- 
техногенних геохімічних аномалій є обстріли 
артилерійсько-ракетним озброєнням. За експерт-
ною оцінкою цих авторів, лише за три роки повно-
масштабної війни росії проти України обидві 
сторони використали: 30–32 млн артилерійських 
снарядів, переважно калібру 152 мм; 5–7 млн міно-
метних мін, переважно калібру 120 мм; близько 
2 млн ракет до БМ-21 «Град» калібру 122 мм. На 
жаль, нині відсутні доступні дані щодо використа-
них інших ракет – крилатих, балістичних (за винят-
ком ракет С-300 та С-400), а також ракет до систем 
залпового вогню «Ураган» і «Смерч».

Наведені вище дані дають змогу орієнтовно 
розрахувати масу використаної вибухівки у війні 
росії проти України, при цьому нами використано 
мінімальні оцінки (табл. 2).

Таблиця 2. Маса вибухівки у використаних боєприпасах у війні росії проти України (2022–2025 рр.)

Вид боєприпасу
Кількість 

використаних 
одиниць, тис шт.

Маса і тип 
вибухівки  

за [64] 

Маса вибухових речовин 
на 1 боєприпас, кг [64]

Маса вибухових речовин  
у використаних боєприпасах 

(2022–2025 рр.), т
TNT RDX Al ТNT RDX Al

Артилерійський 
снаряд ОФ-25, 

152 мм

30 000
[за 36]

6,8 кг, тип 
А-ІХ-2 (73% – 

RDX; 26% – Al)
– 4,964 1,768 – 148 920 53 040

Мінометна міна 
M50, 120 мм

5000
[за 36] 2,325 кг, TNT 2,325 – – 11 625 – –

Ракета 9M22 
«Град» до 
системи 

залпового вогню 
БМ-21

2000
[за 36]

6,4 кг,  
тип А-ІХ-2  

(73% – RDX; 
26% – Al)

– 4,672 1,664 – 9344 3328

Фугасна 
авіабомба 

ФАБ-500 М62, 
КАБ-500

87,5
[за 32, 38] 209 кг, TNT 209 – – 18 287,5 – –

Ракети 
С-300 5В55 та 

С-400

1,382
[за 39]

79,8 кг (50% 
– RDX; 40% – 

TNT; 10% – Al)
31,92 39,9 7,98 44,113 55,142 11,028

БПЛА 
Shahed-136

57,557
[за 39]

45 кг, тип  
ТГФ-35П2 

(60% – TNT; 
35% – RDX;  

5% – Al)

27 15,75 2,25 1554,039 906,523 129,503

Разом 31 511 159 226 56 509

O. Оrlov, V. Dolin / Geochemistry of Technogenesis 12 (2026) 6–30



20ISSN (print) 2664-3936 ISSN (online) 2664-3944

Таким чином, за нашою мінімальною оцінкою, 
протягом повномасштабної війни росії проти 
України було використано боєприпасів, які міс-
тили вибухівки: ТNT – 31,5 тис т, RDX – 159,2 тис т,  
Al – 56,5 тис т, залишки та метаболіти яких забруд-
нили навколишнє середовище України.

Проблема полягає у тому, що для бризантних 
вибухівок характерним є неповне спрацювання та 
широкий розмах частки вибухівки, яка витрача-
ється на детонацію, – від 99,9% маси для детонації 
високого порядку (Taylor et al., 2004) до 65–73% 
для детонації низького порядку (Pennington et al.,  
2006), а за використання старих боєприпасів 
30-річної давнини – 70–80% (Ольховик, Дудар, 
2025). У результаті детонації високого порядку 
залишки вибухівки та продуктів її деградації (до 
0,1% від маси заряду) осідають на ґрунт у вигляді 
частинок мікронного розміру. За детонації низь-
кого близько 20–35% маси вибухівки диспергу-
ється у навколишньому середовищі, гравітаційно 
осідає на ґрунт, але, як правило, часточки мають 
розміри у 10–1000 разів більші.

Екологічні наслідки. Формування мозаїчних 
«полів» забруднення вибухівками. Пригнічення 
росту і розвитку рослин, збіднення біорізнома-
ніття рослин і тварин, мікробоценозу ґрунту. 
Порушення продукційного процесу, істотне змен-
шення врожайності сільськогосподарських куль-
тур, забруднення сільськогосподарської продукції 
нормованими забруднювачами військового похо-
дження (Єгорова, 2023).

Індикатори: уміст TNT, 2ADNT, 4ADNT, RDX, 
HMX у ґрунті. Для встановлення однозначного 
причинно-наслідкового зв’язку з бойовими діями 
та отримання беззаперечної часової мітки для 
визначення ступеню деградації TNT дослідники 
використали [14С]TNT, у т. ч. для визначення мас-
балансу продуктів його розкладу у ґрунті та рос-
линах (Nepovim et al., 2005). Уміст TNT, 2ADNT, 
4ADNT, RDX визначається методами зворотньо-
фазової високоефективної рідинної хроматографії 
(Method 8330A, 2007).

4.6. Компоненти хімічної зброї, у т. ч. фос-
фор-органічні сполуки та ін., які росія застосо-
вувала також у Чечні та Сирії (Chai, Berlyand,  
Goralnick et al., 2022).

Екологічні наслідки. Вивчено недостатньо. 
Загибель частини видів макро-, мезо- і мікробіоти 
ґрунту.

Індикатори: залишкові кількості фосфор- 
органічних сполук у ґрунті.

4.7. Паливо-мастильні матеріали на основі 
нафтопродуктів. 

Екологічні наслідки. На локальному рівні вони 
можуть призвести до повної загибелі біологічного 

складника ґрунту. У результаті потрапляння нафто-
продуктів (вуглеводнів) у ґрунт порушується його 
важлива властивість – здатність до самовіднов-
лення, та відбувається зниження біологічної актив-
ності. Після потрапляння у ґрунт вуглеводні можуть 
повністю або частково займати поровий простір 
ґрунту, що блокує у ньому потік повітря та води. Це 
впливає на дихання коренів рослин, ґрунтові мікро-
організми, а також на забезпечення цих груп біоти 
вологою (Вплив війни росії проти України…, 2023).

Індикатори: залишкові кількості паливо-мас-
тильних матеріалів у ґрунті.

4.8. Продукти розкладу органічних речовин у 
місцях масових поховань загиблих.

Екологічні наслідки. Отруєння ґрунтів та ґрун-
тових вод токсичними продуктами розкладу орга-
нічних речовин.

Індикатори: органічні форми фосфору, орга-
нічні форми азоту у ґрунті.

4.9. Комплекс неорганічних та органічних спо-
лук, які входять до складу оптоволокна як компо-
нента FPV-дронів. Це відносно новий вид озбро-
єння, який знедавна масово використовується у 
війні росії проти України, однак поведінка опто-
волокна у навколишньому середовищі вивчена 
вкрай недостатньо. Використовують два основні 
типи оптоволокна: скляне та полімерне, дрон несе 
20 км оптоволокна і більше. Основу оптоволокна 
першого типу становить кварцове скло, вкрите 
оболонкою з тонкого шару пластику; оптоволокно 
другого типу складається з оптичних полімерів. 
Масштаби забруднення оптоволокном навколиш-
нього середовища зони бойового зіткнення та 
прилеглих територій в Україні поки що, до закін-
чення війни, установити неможливо, але можна 
експертно оцінити, що протягом 2022–2025 рр. на 
згаданій території накопичено десятки тисяч кіло-
метрів оптоволокна (рис. 8). 

Оптоволокно потрапляє на поверхню рослин-
ності і ґрунту, починає розкладатися, що при-
зводить до забруднення мікропластиком ґрунтів 
та ґрунтових вод, компонентів біоти. Повноцінні 
дослідження продуктів розкладу оптоволоконних 
кабелів та швидкості їх розкладу поки відсутні, 
однак попередній аналіз показав, що вони розкла-
даються повільно і можуть знаходитися у ґрунті 
до 600 років (Дрони на оптоволокні…, 2025), 
поступово вивільнюючи забруднювачі.

Екологічні наслідки. Поки невідомі.
Індикатори: наявність оптоволокна.
5. Біологічні фактори військового впливу 

проявляються на територіях різної площі.
5.1. Знищення коренезаселеного шару ґрунту.
Екологічні наслідки. Дегуміфікація – змен-

шення багатства ґрунту, передусім, кількості 
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гумусу у його верхніх горизонтах. За даними 
(KSE, 2024), cтаном на кінець 2024 р. загальна 
площа земельних угідь України, пошкоджених 
війною, становила 186 тис км2 (31% загальної 
площі країни). На площі близько 30 тис км2 втрата 
природної родючості ґрунту перевищує 75%. 

Із позицій біогеохімії за В.І. Вернадським, гуму-
сована товща ґрунту розглядається як провідна 
«біокосна» система, у якій живі організми, про-
дукти їх метаболізму й мінеральна основа ґрун-
тотворних порід у тісній взаємодії формують єди-
ний функціональний комплекс, відповідальний за 
родючість, буферність та екологічний стан ґрунту 
(Вернадський, 2012). Гумус забезпечує структу-
роутворення, вологоємність, катіонообмінну здат-
ність та кислотно-основну буферність ґрунту (Вер-
надський, 2012) та живлення судинних рослин, а 
також є головним середовищем існування ґрунто-
вої біоти, від якої залежать мінералізація органічної 
речовини (Feller, Manlay, 2001), колообіг елементів 
живлення й самоочищення ґрунту від ксенобіоти-
ків. У воєнно-техногенних умовах (механічне руй-
нування ґрунту важкою технікою, вибухами, поже-
жами, техногенним засоленням і закисленням, 
надходженням важких металів та вибухових речо-
вин) порушується мінералізація гумусу, руйну-
ються органо-мінеральні комплекси, погіршується 
кислотно-основна та адсорбційна буферність, 

що веде до втрати родючості, зниження стійкості 
мікробоценозів і збільшення мобільності токсич-
них компонентів у ґрунтовому профілі. Таким 
чином, деградація гумусу як ключової «біокос-
ної» підсистеми трансформує ґрунт із фактора 
екосистемної стійкості на джерело вторинного 
забруднення вод і біоти в зонах інтенсивних 
воєнно-техногенних впливів.

Індикатори: потужність гумусового гори-
зонту за результатами візуальної оцінки ґрунто-
вого профілю, багатство ґрунту (визначається за  
ДСТУ 4362:2004), кількість гумусу (визначається 
за ДСТУ 7828:2015).

5.2. Знищення рослинного покриву або його 
окремих компонентів. Особливо помітне у лісо-
вих екосистемах, коли знищується деревний – 
едифікаторний – ярус, на основі якого функці-
онував великий геохімічний колообіг хімічних 
елементів – через ґрунт.

Екологічні наслідки. Дегуміфікація – змен-
шення багатства ґрунту, передусім кількості 
гумусу у верхніх горизонтах ґрунту, унаслідок 
знищення рослинного покриву та порушення 
накопичувальної гілки великого колообігу азоту; 
знищення гумусового або гумусово-елювіального 
горизонту; зменшення родючості ґрунту.

Індикатори: візуальне порівняння довоєнних 
космічних знімків і знімків із військовим впли-
вом; зменшення багатства ґрунту, зміни у кіль-
кості та фракційному складі гумусу (визначається 
за ДСТУ 4362:2004).

5.3. Знищення певних консументних ланок  – 
груп тварин – від крупних копитних у Чорнобиль-
ському радіаційному біосферному заповіднику 
(лось, козуля, кабан) та біосферному заповід-
нику Асканія-Нова (бізони, сайгаки, антилопи, 
зебри) до мишоподібних гризунів, які забезпечу-
вали стійке функціонування великого колообігу 
поживних речовин (азоту, фосфору, калію, каль-
цію та ін.) у трав’яних біогеоценозах та запобі-
гали щорічному накопиченню мортмаси.

Екологічні наслідки. Загальмованість великого 
колообігу поживних речовин, особливо помітна 
у степових біогеоценозах, щорічне накопичення 
мортмаси на поверхні ґрунту, що призводить до 
сукцесії рослинного покриву, зокрема у біосфер-
ному заповіднику Асканія-Нова – до заміни дер-
новинних ковил (Stipa spp.) кореневищними зла-
ками, наприклад пирієм (Agropyron spp.).

Індикатори: відсутність травоїдних тварин, 
накопичення мортмаси – утворення степового 
войлоку або лучної дернини.

5.4. Негативні зміни у мікробоценозі ґрунту.
Екологічні наслідки. Зменшення мікробної біо-

маси ґрунту, зміни у співвідношенні екологічних 

 

Рис. 8. Оптоволокно від FPV-дронів на полі у зоні бойових дій 
Джерело: Reddit
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груп мікроорганізмів, загальне збіднення біоріз-
номаніття мікробоценозу.

Індикатори: мікробна біомаса ґрунту (визна-
чається за ДСТУ ISO 14240-1:2003). Окрім того, 
за (Solokha et al., 2024), дієвими індикаторами 
можуть бути: коефіцієнт мінералізації (Kmin) (1)

Kmin = CSAA / CMIA,                          (1)

де CSAA – кількість мікроорганізмів, які імобілізу-
ють мінеральні форми азоту;
CMIA – кількість мікроорганізмів-органотропів

та коефіцієнт трансформації органічної речо-
вини (Ktom) (2):

Ktom = CMIA + CSAA × (CMIA / CSAA)                   (2)

5.5. Зміни у біологічному та біохімічному 
складниках ґрунту у процесі первинного синге-
незу – під впливом піонерної рослинності, часто –  
однорічних адвентивних інвазійних видів, таких як 
амброзія полинолиста (Ambrosia artemisiifolia L.),  
хрінниця густоцвіта (Lepidium densiflorum Schrad.), 
вероніка персидська (Veronica persica Poir.), та 
багаторічників, таких як золотушник канадський 
(Solidago canadensis L.). Дослідниками продемон-
стровано, що Solidago сanadensis (Yuan, Wang, 
Zhang et al., 2013) та Ambrosia artemisiifolia (Мос-
калик, Легета, 2019) мають виражені алелопа-
тичні властивості, які пригнічують схожість, ріст 
і розвиток інших видів рослин.

Екологічні наслідки. Зміни у флористич-
ному складі та ценотичній структурі угруповань 
(Зав’ялова та ін., 2025), зміни біогеохімічних 
циклів елементів живлення у ланці «ґрунт – рос-
линність», зміни у співвідношенні екологічних 
груп мікроорганізмів у ґрунті під впливом алело-
патичних речовин судинних рослин (фенольних 
сполук, колінів та ін.).

Індикатори: наявність адвентивних інвазійних 
видів рослин, мікробна біомаса ґрунту.

Висновки
1.	 Екологічні фактори військового впливу на 

екосистему ґрунту досліджені з різною деталь-
ністю, при цьому здебільшого спостерігається 
одночасний комплексний вплив різних екологіч-
них факторів на ґрунт, синергетичний вплив яких 
практично не вивчено.

2.	 Практично не досліджено вплив на ґрунт 
низки фізичних факторів: акустичного, світло-
вого, електромагнітного та хімічних факторів, 
зокрема забруднення оптоволокном.

3.	 Індикатором однозначного причинно-
наслідкового зв’язку військових дій з екологіч-
ними наслідками може бути візуальна порів-
няльна оцінка чітко датованих космічних знімків 
до і після порушення ландшафтів унаслідок вій-
ськових дій, при цьому засоби GIS дають змогу 

визначити площі порушень, провести їх класифі-
кацію та ін. Такі дослідження є актуальними для 
встановлення площ знищених/трансформованих 
ландшафтів, розвитку ерозійних процесів, ущіль-
нення ґрунту тощо.

4.	 Індикатором однозначного причинно-
наслідкового зв’язку військових дій із лісовими 
пожежами у комбінації з візуальним порівнянням 
чітко датованих космічних знімків може бути раді-
овуглецевий аналіз деревини, коли за 14С отриму-
ється чітка часова мітка пожежі.

5.	 Установлення однозначного причинно-
наслідкового зв’язку хімічного забруднення ґрун-
тів важкими металами у зоні бойових дій в Україні 
значно утруднене внаслідок значного довоєнного 
фону цих металів у ґрунтах промислових районів: 
Приазов’я, Донбасу, Кривбасу та ін.

6.	 Доказом однозначного причинно-наслід-
кового зв’язку хімічного забруднення ґрунтів 
із воєнними діями можуть слугувати органічні 
вибухівки нітроароматичного ряду та їхні метабо-
літи: TNT, 2ADNT, 4ADNT, RDX, HMX тощо, які 
вивчені в Україні недостатньо.

7.	 За мінімальною оцінкою, протягом повно-
масштабної війни росії проти України було вико-
ристано боєприпасів, які містили вибухівки: 
ТNT – 31,5 тис т, RDX – 159,2 тис т, Al – 56,5 тис т,  
залишки та метаболіти яких забруднили навко-
лишнє середовище України.

8.	 Установлення однозначного причинно-
наслідкового зв’язку військових дій з екологіч-
ними наслідками в Україні вимагає проведення 
спеціальних ґрунтовних досліджень.
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The objective of the study is the theoretical development of the classification of military factors affected the soil ecosystem, and identification 
of leading factors. According to the scale of manifestation and nature of the impact on the soil ecosystem, environmental military factors were combined 
into 5 groups: landscape, physical, physicochemical, chemical and biological. This study first identified a group of landscape impact factors, which 
includes: landscape change; fragmentation of landscape and soil cover; linear and planar water and wind erosion of soil, landslides and subsidence; 
landscape deformation including soil cover due to shelling; littering of landscapes and soil surface contamination as a result of military operations; 
prolonged flooding/submergence of territories. For each environmental military factor, the environmental consequences of the action and detection 
indicators are provided, and for some, analysis methods are elucidated. It has been demonstrated that the environmental factors of military impact on 
the soil ecosystem have been studied with varying degrees of detail, while in most cases there is a simultaneous complex impact of different environmental 
factors on the soil, the synergistic effect of which has been practically not studied. It was concluded that the impact on the soil of a number of physical 
factors - acoustic, light, electromagnetic, as well as some chemical factors, in particular, soil contamination with optical fiber, has not been investigated.

Indicators of a clear causal relationship between military actions and environmental consequences have been identified. In particular, such 
an indicator may be a visual comparative assessment of clearly dated satellite images before and after the disturbance of landscapes due to military 
actions. At the same time, GIS tools allow to determine the areas of violations, classify them, etc. Such studies are relevant for establishing the areas 
of destroyed/transformed landscapes, the development of erosion processes, soil compaction, etc. In addition, radiocarbon analysis of wood, when 14C 
provides a clear time mark of the fire, can be an indicator of a clear causal connection between military actions and forest fires in combination with 
a visual comparison of clearly dated satellite images. Organic explosives of the nitroaromatic series and their metabolites TNT, 2ADNT, 4ADNT, RDX, 
HMX can serve as evidence of a clear causal relationship between chemical contamination of soils and military operations. These compounds have 
not been studied sufficiently in Ukraine. Calculations have shown that, according to a minimum estimate, during the full-scale war between russia 
and Ukraine, ammunition containing explosives was used: TNT – 31.5 thousand tons, RDX – 159.2 thousand tons, Al – 56.5 thousand tons, the residues 
and metabolites of which entered the environment of Ukraine. Establishing a clear cause-and-effect relationship between chemical contamination 
of soils with heavy metals in the combat zone in Ukraine is significantly difficult due to the high pre-war background of these metals in the soils 
of industrial areas - the Azov region, Donbass, Kryvbas, etc. The general conclusion is that establishing a clear causal relationship between military 
actions and environmental consequences in Ukraine requires special deep research.

Key words: soils, military actions, contamination, influencing military factors, environmental consequences, indicators.
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