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ВСТУП
У світі нині є актуальним питання щодо 

можливості підвищення безпеки агроекосис-
тем, які зазнали значного техногенного впливу, 

на засадах збалансованого розвитку сільського 
господарства. В Україні до теперішнього часу 
не вирішена проблема очищення забруднених 
пестицидами ґрунтів, особливо в зонах роз-

УДК 631/635:631.95:632.95 DOI: 10.33730/2310-4678.3.2021.247134

КОНЦЕПТУАЛЬНІ ПІДХОДИ ДО РЕАБІЛІТАЦІЇ ЗАБРУДНЕНИХ 
ПЕСТИЦИДАМИ ҐРУНТІВ УКРАЇНИ

А.М. Ліщук 
кандидат сільськогосподарських наук, старший науковий співробітник Інститут 

агроекології і природокористування НААН (м. Київ, Україна)  
e-mail: lishchuk.alla.n@gmail.com; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8339-9365

М.В. Драга кандидат біологічних наук
Інститут агроекології і природокористування НААН (м. Київ, Україна)  

e-mail: m_draga@hotmail.com; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9456-4728
І.М. Городиська 

кандидат сільськогосподарських наук, старший науковий співробітник Інститут 
агроекології і природокористування НААН (м. Київ, Україна)  

e-mail: anni0479@gmail.com; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1580-3450
Ю.В. Терновий  

кандидат сільськогосподарських наук Сквирська  
дослідна станція органічного виробництва ІАП НААН

(м. Сквира Україна) 
e-mail: ternowoj@i.ua; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5829-5089

Розроблено Концепцію реабілітації забруднених ґрунтів, де обґрунтовано шляхи відновлення 
територій, забруднених стійкими органічними пестицидами. Практична реалізація Концепції 
сприятиме переведенню існуючих систем землекористування на засади збалансованого розвитку 
сільського господарства, а також збереженню, відтворенню і розширенню біорізноманіття, а та-
кож підвищенню екологічної безпеки агроекосистем для сталого розвитку агросфери. Концепція 
об’єднує в собі шляхи практичного впровадження екологобезпечних методів очищення забруднених 
пестицидами територій та подальше використання реабілітованих земель у процесі сільсько-
господарської діяльності в Україні. Проблему пестицидного забруднення агроекосистем запро-
поновано вирішувати шляхом використання науково обґрунтованих екологобезпечних методів 
реабілітації ґрунтів із полікомпонентним забрудненням пестицидами, розроблених в Інституті 
агроекології і природокористування НААН, зокрема за використання методів біоремедіації. За-
пропоновано до використання: методи проведення агроекологічного моніторингу територій, заб-
руднених стійкими органічними забруднювачами, методи фітотестування та фіторемедіації 
забруднених стійкими пестицидами ґрунтів. Для проведення фіторемедіації забруднених ґрунтів 
запропоновано використовувати однорічні культурні (ячмінь, пшеницю, квасолю, сою, кабачок, 
гарбуз) та дикорослі (кульбабу лікарську, полин гіркий, полин звичайний, пирій повзучий) види рос-
лин-ремедіаторів, які придатні для фітостабілізації та запобігання міграції пестицидів в умовах 
полікомпонентного забруднення ґрунту. Основними етапами реалізації Концепції є: комплексний 
агроекологічний моніторинг ґрунтів, забруднених залишками стійких органічних забруднювачів 
(СОЗ); комплексна екотоксикологічна оцінка стану ґрунту; визначення ступеню хімічної деградації 
ґрунтів; адаптація ремедіаційних технологій до специфічності ділянки, що потребує очищення; 
впровадження екологічно безпечних ремедіаційних методів у практичне використання; реалізація 
перспективи подальшого використання реабілітованих ґрунтів у різних галузях сільського госпо-
дарства; врахування екологічної та економічної ефективності використання методів ремедіації. 
Можливість та шляхи використання відновлених територій у процесі сільськогосподарської ді-
яльності із врахуванням основних етапів реалізації Концепції викладено в розроблених в ІАП НААН 
«Науково-методичних рекомендаціях з відновлення забруднених хлорорганічними пестицидами 
ґрунтів залежно від їх токсичності» та «Науково-методичних рекомендаціях з використання 
відновлених територій у процесі сільськогосподарської діяльності».
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органічні забруднювачі, фіторемедіація, фітостабілізація.
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ташування складів отрутохімікатів, які вже 
тривалі десятиліття не використовуються та 
знаходяться в напівзруйнованому стані. У 
таких складах залишилися великі кількості 
пестицидів, що втратили придатність або за-
боронені до використання [1; 2]. Незважаючи на 
процес знешкодження та утилізації непридат-
них пестицидів, що тривалий час проводиться 
на державному рівні, залишаються дуже небез-
печними локальні забруднення навколо таких 
складів отрутохімікатів, оскільки вони містять 
надзвичайно високі концентрації стійких ор-
ганічних забруднювачів (СОЗ) — хлорорга-
нічних пестицидів (ХОП) та поліхлорованих 
дифенілів (ПХД) [1]. У зв’язку з цим виникла 
необхідність у розробці Концепції реабілітації 
забруднених ґрунтів. Розробка такої концепції 
та впровадження екологобезпечних методів 
відновлення забруднених ґрунтів, підвищення 
їхньої якості з метою подальшого використання 
реабілітованих земель у сільськогосподарській 
практиці стане важливим аспектом досягнення 
збалансованого розвитку агросфери.

Мета роботи полягає в розробці Кон-
цепції реабілітації забруднених пестицидами 
ґрунтів та визначенні шляхів практичного її 
впровадження для підвищення безпеки агро-
екосистем на засадах збалансованого розвитку 
сільського господарства.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Нині у світовій практиці розвинених кра-
їн першочерговими завданнями підвищення 
безпеки агроекосистем є розроблення та до-
слідження методів очищення та відновлення 
деградованих і забруднених ґрунтів. Особливої 
актуальності в Україні набуває проблема по-
шуку шляхів реабілітації ґрунтів сільськогос-
подарського призначення, забруднених залиш-
ками пестицидів, зокрема, розробка наукових 
підходів до їх ремедіації (фітостабілізації та 
фітодеградації ксенобіотиків забрудненого 
ґрунту). Дослідження екологічного стану ґрун-
тів України описані в низці наукових праць 
[3–5]. У практиці розвинених країн першочер-
говими завданнями збалансованого розвитку в 
сільському господарстві є екотоксикологічне 
оцінювання й розроблення методів очищення та 
відновлення деградованих і забруднених ґрун-
тів. В останні роки цим питанням приділяється 
багато уваги й у нашій країні  [1; 3; 6–12].

Нині у світовій практиці охорони нав-
колишнього природного середовища актив-
но розвиваються фіторемедіаційні технології 
очищення ґрунтів — економічно ефективні та 
екологічно безпечні методи, що ґрунтуються 
на фізіологічній здатності рослин накопичу-

вати в біомасі ксенобіотики з подальшою їх 
деструкцією [13–16]. Особливості деструкції 
пестицидів мікроорганізмами ґрунту в агро-
ценозах викладено в працях Копчі Н.М. [17; 
18], Гафурова Р.М. [19]. Важливим аспектом 
досягнення збалансованого розвитку агросфери 
є розроблення Концепції реабілітації забрудне-
них земель, зокрема їх очищення доступними 
методами ремедіації, підвищення їхньої якості 
та оцінювання придатності для використання в 
різних галузях сільського господарства.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Підґрунтям для цієї статті були резуль-

тати власних попередніх досліджень щодо роз-
роблення науково-методичних та теоретичних 
аспектів розв’язання проблеми подолання еко-
логічних наслідків застосування пестицидів. 
За результатами кризового моніторингу заб-
руднення ґрунтів залишками СОЗ в едафо-
топах складів отрутохімікатів у різних при-
родно-кліматичних зонах України відмічено 
наявність досить потужного пестицидного на-
вантаження на сільськогосподарські угіддя, що 
розташовані в межах санітарних зон складів 
отрутохімікатів. Зокрема, в орному шарі ґрунту 
сільськогосподарських угідь, що зосереджені 
в безпосередній близькості від таких складів 
(с. Гарячківка Вінницької обл.), спостерігалося 
перевищення концентрацій ХОП, таких як ДДТ 
(дихлордифенилтрихлорметилметан) та ГХЦГ 
(гексахлорциклогексан), а саме: ізомерів ГХЦГ 
(α і β) — від 3 до 120 ГДК, ізомерів та мета-
болітів ДДТ (4,4’-ДДЕ, 4,4’-ДДД, 4,4’-ДДТ) —  
від 23 до 63 ГДК [20]. У межах санітарно-за-
хисних зон складів отрутохімікатів Ставищен-
ського та Сквирського районів Київської обл. 
ґрунт містив значні кількості залишків стійких  
ХОП — від 22 до 145 ГДК ДДТ і ГХЦГ та від 3 
до 10 ГДК ПХД [2].

Проблему пестицидного забруднення аг-
роекосистем запропоновано вирішувати шля-
хом використання різних методів реабілітації 
ґрунтів, поліпшення екологічного стану та під-
вищення безпеки агроекосистеми. З цією метою 
в Інституті агроекології і природокористування 
НААН розроблені науково обґрунтовані мето-
ди реабілітації ґрунтів із полікомпонентним 
забрудненням пестицидами: Методичні реко-
мендації з агроекологічної оцінки забрудне-
них ксенобіотиками ґрунтів, 2005; Методичні 
рекомендації з фітотестування забруднених 
стійкими пестицидами ґрунтів, 2008 [21]; Нау-
ково-методичні рекомендації з фіторемедіа-
ції ґрунтів з полікомпонентним забрудненням 
пестицидами, 2009 [22]; Методичні рекомен-
дації з біотестування забруднених стійкими 
органічними забруднювачами ґрунтів, 2010; 
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Методичні рекомендації з агроекологічного 
моніторингу територій, забруднених стійкими 
органічними забруднювачами, 2010; Науково-
методичні рекомендації «Екологобезпечні мето-
ди реабілітації забруднених ґрунтів» (видання 
друге, розширене), 2019 [23]. Можливість та 
шляхи використання відновлених територій 
у процесі сільськогосподарської діяльності із 
врахуванням загальної екологічної ситуації, 
специфічності ділянки, що потребує очищен-
ня, екологічної та економічної ефективності, 
перспективи подальшого використання реа-
білітованих ґрунтів у сільському господарстві 
та впливу методів очищення на навколишнє 
природне середовище і здоров’я людини пред-
ставлено в розроблених: Науково-методичних 
рекомендаціях з відновлення забруднених хло-
рорганічними пестицидами ґрунтів залежно 
від їх токсичності (відповідно до міжнарод-
них стандартів), 2010; Науково-методичних 
рекомендаціях з використання відновлених 
територій у процесі сільськогосподарської ді-
яльності, 2013.

Вищенаведені наукові розробки щодо ре-
абілітації забруднених СОЗ ґрунтів покладені 
в основу Концепції реабілітації забруднених 
ґрунтів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
В Інституті агроекології і природокорис-

тування НААН розроблено Концепцію реабі-
літації забруднених ґрунтів, де обґрунтовано 
шляхи реабілітації ґрунтів, забруднених стій-
кими органічними пестицидами. Практична 
реалізація Концепції сприятиме переведенню 
існуючих систем землекористування на засади 
сталого розвитку сільського господарства, а 
також збереженню, відтворенню і розширен-
ню біорізноманіття, підвищенню екологічної 
безпеки агроекосистем для сталого розвитку 
агросфери. Розроблена Концепція об’єднує в 
собі шляхи практичного впровадження еко-
логобезпечних методів очищення забруднених 
пестицидами територій та подальше викорис-
тання реабілітованих земель у процесі сіль-
ськогосподарської діяльності в Україні.

Запропонована Концепція забезпечує 
реалізацію низки концептуальних положень, 
а саме:

1) подолання екологічних наслідків заб-
руднення ґрунтів залишками СОЗ шляхом 
проведення комплексного агроекологічного 
моніторингу;

2) розроблення алгоритму реабілітації 
ґрунтів, забруднених СОЗ;

3) формування напрямів використання 
відновлених ґрунтів у сільськогосподарській 
діяльності.

Подолання екологічних наслідків забруд-
нення ґрунтів залишками СОЗ передбачає про-
ведення комплексного агроекологічного мо-
ніторингу, який, в свою чергу, забезпечить: 
виявлення зон підвищеного антропогенного 
навантаження; визначення ступеня хімічної 
деградації ґрунтів із полікомпонентним заб-
рудненням пестицидами. Слід зазначити, що 
своєчасне виявлення зон хімічної деградації 
забезпечить цілеспрямованість застосовування 
заходів ремедіації забруднених зон; покращен-
ня екологічної ситуації в зоні використання 
екологобезпечних методів очищення ґрунтів.

Алгоритм реабілітації забруднених 
ґрунтів забезпечить ефективність застосу-
вання екологічно безпечних методів очищення 
ґрунтів (або оптимальне їх поєднання), віднов-
лення територій та повернення їх у сільсько-
господарське використання.

Формування напрямів використання 
відновлених ґрунтів у сільськогосподарській 
діяльності слід проводити за врахування та-
ких чинників: загальна екологічна ситуація; 
необхідність очищення ґрунту на ділянках, 
забруднених залишками пестицидів, у тому 
числі хлорорганічних; специфічність ділянки 
(її унікальні характеристики), що потребує 
очищення; початкова концентрація забруд-
нювачів, обсяг забрудненого ґрунту; наявність 
карстових порід на ділянці або поруч із нею; 
міграція пестицидів профілем ґрунту та мож-
ливість вилуговування забруднюючих речовин 
у ґрунтові води; довгострокова ефективність 
та стабільність очищення ґрунту; практична 
та економічна ефективність технологій очи-
щення; перспективи подальшого використання 
реабілітованих ґрунтів у аграрному секторі (під 
забудівлю, для посадки лісозахисних смуг, для 
вирощування сільськогосподарської продукції 
або з рекреаційною метою тощо); вплив методів 
очищення на навколишнє природне середовище 
та здоров’я людини.

Основними завданнями Концепції є:
1. Проведення комплексного агроеколо-

гічного моніторингу за забрудненням ґрунтів 
залишками СОЗ; визначення ступеня хімічної 
деградації ґрунтів за забрудненням хлорорга-
нічними пестицидами.

2. Проведення оцінки екотоксикологічного 
стану ґрунту, яка включає: оцінку потенційних 
джерел забруднення ґрунту СОЗ та оцінку еко-
логічного ризику забруднення ґрунту СОЗ.

3. Вибір методики реабілітації забруд-
неного ґрунту — проводиться обґрунтований 
вибір використання екологічно безпечних ме-
тодів реабілітації забруднених полютантами 
ґрунтів для їх відновлення та повернення в 
сільськогосподарське використання.
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4. Проведення хімічної ремедіації забруд-
нених хлорорганічними пестицидами ґрунтів 
за допомогою карбонатних меліорантів.

5. Проведення фіторемедіації ґрунтів заб-
руднених СОЗ за використання однорічних 
культурних видів рослин-ремедіаторів (яч-
меню (Hordeum vulgare L.), пшениці (Triticum 
durum L.), квасолі (Phaseolus vulgaris L.), сої 
(Glycine max L.), кабачків (Cucurbita pepo L.), 
гарбузів (Cucurbita pepo L.)), здатних поглинати 
ДДТ із забруднених ґрунтів [21].

6. Проведення фіторемедіації ґрунтів за-
бруднених СОЗ за використання дикорослих 
видів рослин-ремедіаторів (Taraxacum offici- 
nale Wigg., Artemisia vulgaris L., Elytrigia repens 
L., Artemisia absinthium L.), які придатні для 
фітостабілізації та запобігання міграції ДДТ в 
умовах полікомпонентного забруднення ґрунту 
пестицидами [22].

7. Рекомендації щодо напрямів викорис-
тання відновлених ґрунтів у сільськогосподар-
ській діяльності.

8. Практичне впровадження Концепції 
реабілітації забруднених ґрунтів у сільсько-
господарське виробництво.

Розроблено схему алгоритму Концепції 
реабілітації забруднених стійкими органічни-
ми забруднювачами ґрунтів за використання 
екологічно безпечних технологій (рис. 1). На 
основі запропонованої Концепції може бути 
забезпечено:

• комплексний агроекологічний моніторинг 
за забрудненням ґрунтів залишками СОЗ;

• комплексну екотоксикологічну оцінку 
стану ґрунту;

• інвентаризацію складів отрутохімікатів, 
визначення ступеня хімічної деградації ґрунтів 
у межах санітарних зон складів;

Рис. 1. Схема алгоритму Концепції реабілітації забруднених стійкими  
органічними забруднювачами ґрунтів

Джерело: розроблено авторами.

А.М. Ліщук, І.М. Городиська, Ю.В. Терновий

Концептуальні підходи до реабілітації забруднених  
пестицидами ґрунтів України



Збалансоване природокористування№ 3/202192

• удосконалення ремедіаційних техно-
логій;

• впровадження екологобезпечних реме-
діаційних методів у широкомасштабне прак-
тичне використання;

• реалізацію напрямів використання від-
новлених ґрунтів у різних галузях сільського 
господарства.

Запропонована Концепція забезпечує реалі-
зацію низки концептуальних положень, а саме:

• подолання екологічних наслідків за-
бруднення ґрунтів залишками СОЗ шляхом 
проведення комплексного агроекологічного 
моніторингу;

• розроблення алгоритму реабілітації 
ґрунтів, забруднених СОЗ;

• формування напрямів використання 
відновлених ґрунтів у сільськогосподарській 
діяльності.

Подолання екологічних наслідків забруд-
нення ґрунтів залишками СОЗ передбачає про-
ведення комплексного агроекологічного мо-
ніторингу, який, в свою чергу, забезпечить: 
виявлення зон підвищеного антропогенного 
навантаження; визначення ступеня хімічної 
деградації ґрунтів із полікомпонентним заб-
рудненням пестицидами. Слід зазнач ити, що 
своєчасне виявлення зон хімічної деградації 
забезпечить цілеспрямованість застосовування 
заходів ремедіації забруднених зон та покра-
щення екологічної ситуації в зоні використання 
екологобезпечних методів очищення ґрунтів.

Алгоритм реабілітації забруднених ґрун-
тів забезпечить ефективність застосування 
екологічно безпечних методів очищення ґрунтів 
(або оптимальне їх поєднання), відновлення 
територій та повернення їх у сільськогоспо-
дарське використання.

Практична реалізація Концепції спрямо-
вана на відтворення ґрунтів в агроекосистемах, 
підвищення їх якості та збільшення біорізно-
маніття. Концепція сприятиме впровадженню 
екологобезпечних методів очищення забрудне-
них пестицидами територій та використанню 
відновлених земель у процесі сільськогоспо-
дарської діяльності в Україні.

Очікувані результати. Реалізація запро-
понованої Концепції дасть можливість забез-
печити:

• покращення екологічного стану агро-
екосистем; запобігання поширенню деградації 
земель та опустелювання; запобігання верти-
кальної і горизонтальної міграції токсикантів 
у навколишньому природному середовищі;

• зменшення обсягу забруднених пести-
цидами ґрунтів; збереження ґрунтів та відтво-
рення їх родючості; збереження і відновлення 
біорізноманіття;

• запобігання ризику забруднення під-
земних вод стійкими органічними забрудню-
вачами (СОЗ);

• мобілізацію додаткових ресурсів для 
реабілітації забруднених земель і їх введення 
в сільськогосподарське використання.

ВИСНОВКИ
Розроблена Концепція реабілітації заб-

руднених ґрунтів базується на практичному 
впровадженні екологобезпечних методів очи-
щення забруднених пестицидами територій 
переважно за використання методів біореме-
діації з подальшим використанням відновле-
них територій у процесі сільськогосподарської 
діяльності. Для фіторемедіації забруднених 
ґрунтів запропоновано використовувати од-
норічні культурні види рослин-ремедіаторів 
(ячмінь (Hordeum vulgare L.), пшеницю (Tri-
ticum durum L.), квасолю (Phaseolus vulga- 
ris L.), сою (Glycine max L.), кабачок (Cucurbita 
pepo L.), гарбуз (Cucurbita pepo L.)) та дикорослі 
види рослин-ремедіаторів (кульбабу лікарську 
(Taraxacum officinale Wigg.), полин звичайний 
(Artemisia vulgaris L.), полин гіркий (Artemisia 
absinthium L.), пирій повзучий (Elytrigia repens 
L.)), які придатні для фітостабілізації та запо-
бігання міграції пестицидів в умовах поліком-
понентного забруднення ґрунту.

Концепція реабілітації забруднених ґрун-
тів спрямована на відновлення забруднених 
пестицидами ґрунтів, покращення їх якості та 
підвищення екологічної безпеки агроекосистем. 
Практична реалізація Концепції сприятиме 
впровадженню екологобезпечних методів очи-
щення забруднених пестицидами територій та 
використанню відновлених земель у процесі 
сільськогосподарської діяльності в Україні.
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The Concept of Rehabilitation of Contaminated Soils has been developed, which substantiates the 
ways to restore areas contaminated with persistent organic pesticides. The practical implementation of 
the Concept will contribute to the transfer of existing land use systems to the principles of sustainable 
agricultural development, as well as the preservation, reproduction and expansion of biodiversity, as well 
as improving the environmental safety of agro-ecosystems for sustainable development of the Agrosphere. 
The Concept combines ways of practical implementation of environmentally friendly methods of cleaning 
pesticide-contaminated areas and further use of rehabilitated land in the process of agricultural activity 
in Ukraine. The problem of pesticide pollution of agroecosystems is proposed to be solved by using sci-
entifically sound ecologically safe methods of soil remediation with multicomponent pesticide pollution 
developed at the Institute of Agroecology and Environmental Management of NAAS, in particular using 
bioremediation methods. The following are proposed for use: methods of agroecological monitoring of 
areas contaminated with persistent organic pollutants, methods of phytotesting and phytoremediation 
of soils contaminated with resistant pesticides. For phytoremediation of contaminated soils, it is pro-
posed to use annual cultivated (barley, wheat, beans, soybeans, zucchini, pumpkin) and wild (dandelion, 
bitter wormwood, common wormwood, wheatgrass) species of plant-mediators, which are suitable for 
phytostabilation and in the conditions of multicomponent soil pollution. The main stages of the Concept 
implementation are: complex agroecological monitoring of soils contaminated with residues of persistent 
organic pollutants (POPs); comprehensive ecotoxicological assessment of soil condition; determining the 
degree of chemical degradation of soils; adaptation of remediation technologies to the specifics of the area 
in need of cleaning; introduction of ecologically safe remediation methods into practical use; realization 
of prospects of further use of rehabilitated soils in various branches of agriculture; taking into account 
the ecological and economic efficiency of the use of remediation methods. Possibility and ways of using 
restored areas in the process of agricultural activity, taking into account the main stages of implementation 
of the Concept are set out in the developed in the Institute of Agroecology and Environmental Management 
of NAAS «Scientific and methodological recommendations for restoration of soil contaminated with orga-
nochlorine pesticides depending on their toxicity» and «Scientific and methodological recommendations 
for the use of restored areas in the process of agricultural activity».

Keywords: agroecosystem, ecological safety, restoration of territories, Concept, persistent organic 
pollutants, phytoremediation, phytostabilization.
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Промисловий сектор відіграє значну роль у зростанні світової економіки, але збільшення об’ємів 
промислового виробництва призводить до збільшення кількості промислових відходів. Аналіз по-
зитивних властивостей відходів целюлозно-паперового виробництва дозволяє розглядати скоп 
волокнистий як побічний продукт виробництва картону та паперу. Встановлено, що скоп міс-
тить як органічні, так і неорганічні речовини, які мають властивості, необхідні для сільськогос-
подарських культур та ґрунтів. Cкоп може використовуватися як добавка до ґрунтів (меліорант) 
для покращення їх якості і навіть як органо-мінеральне добриво для покращення врожайності як 
у чистому вигляді, так і в суміші з іншими компонентами. Існує необхідність у подальших до-
слідженнях властивостей скопу макулатурного волокнистого для використання в аграрній сфері 
в українських екосистемам. Розроблено низку рекомендацій, на які потрібно звернути увагу при 
проведенні досліджень з використання скопу в агроценозах України.

Ключові слова: скоп волокнистий, утилізація відходів целюлозної промисловості, добавка до 
ґрунту, меліоранти, органо-мінеральні добрива.

ВСТУП
Незважаючи на зростаючу роль цифрових 

технологій, целюлозно-паперова промисловість 
досі залишається активною та відіграє фунда-

ментальну роль у світовій економіці. Попит на 
папір і целюлозу продовжує зростати у всьо-
му світі через їх велике споживання. Процес 
переробки паперу продукує значну кількість 
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