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Зменшення кількості земельних ділянок, які придатні для забудови мотивує забудовників використовувати 

для спорудження структурно-нестійкі ґрунти, зокрема засолені. Проаналізовано хімічний склад засолених грун-

тів, за результатами якого виділено основні групи солей та умовно поділено ґрунти на монозасолені та поліза-

солені. Запропоновано концепцію спрощеного математичного моделювання просідання ґрунтів внаслідок вилу-

говування для випадків моно- та полізасолення. Встановлено взаємозв’язок між рівнем дисперсності солей та 

швидкістю їх вилуговування і показано, що в загальному швидкість розчинення пропорційна загальній площі 

поверхні розділу фаз «сіль-розчинник». В подальшому необхідно, з урахуванням польових досліджень, провес-

ти уточнення математичної моделі та її адаптацію до реальних умов. 
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Уменьшение количества земельных участков, пригодных для застройки мотивирует застройщиков исполь-

зовать для сооружения структурно-неустойчивые грунты, в частности засоленные. Проанализирован химиче-

ский состав засоленных грунтов, по результатам которого выделены основные группы солей и проведено ус-

ловное разделение грунтов на монозасоленные и полизасоленные. Предложена концепция упрощенного мате-

матического моделирования проседания грунтов вследствие выщелачивания для случаев моно- и полизасоле-

ния. Установлена взаимосвязь между уровнем дисперсности солей и скоростью их выщелачивания и показано, 

что в общем скорость растворения пропорциональна общей площади поверхности раздела фаз «соль-

растворитель». В дальнейшем необходимо, с учетом полевых исследований, провести уточнение математиче-

ской модели и ее адаптацию к реальным условиям. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В умовах сучасної 

економічної ситуації житлове будівництво розвива-

ється у надшвидкому темпі. Зменшення кількості 

придатних для забудови земельних ділянок призво-

дить до будівництва на структурно-нестійких ґрун-

тах, зокрема засолених [1]. 

Засолені ґрунти Прикарпаття в знаходяться в ра-

йонах розробки Калуш-Голинського родовища ка-

лійних солей. Ареал засолення розповсюджується на 

територію м. Калуш та навколишніх сіл, зокрема 

Кадобна, Тужилів, Пійло, Голинь, Сівка –Калуська 

та ін.. У інших населених пунктах рівень засоленос-

ті значно нижчий і його впливом на процеси просі-

дання в ґрунтах можна знехтувати [2]. 

ДП «Калійний завод» був побудований в 1965-

1967 рр. для розробки Калуш-Голинського родови-

ща калійних солей та їх комплексної переробки. На 

даний час функціонування складного технологічно-

го комплексу включає рудники «Калуш», «Голинь» 

та «Ново-Голинь»; солевідвали шахтних полів, До-

мбровський кар'єр та хвостосховища.  

Проаналізувавши причини уповільнення стоку та 

активності грунтових вод на згаданих об’єктах мо-

жна прийти до висновку, вилуговування розчинних 

солей значно порушує рівновагу напруженого стану 

гірських порід, просідаючої поверхні та є однією з 

основних причин виникнення руйнівних деформацій 

земної поверхні та споруджених на даних ділянках 

об’єктів промислового та цивільного будівництва 

[3]. 

В цілому, основними джерелами погіршенням 

екологічної безпеки в Калуському районі є:  

• Домбровський кар'єр та його відвали; 

• рудник «Калуш»;  

• рудник «Голинь»; 

• рудник «Ново – Голинь»; 

• хвостосховища. 

За даними моніторингу, щорічно під впливом 

інфільтрації води виробляється до 300000 м
3
 розсо-

лів із вмістом солі 127-240 г/дм
3
 (вилуговування 

солей до 200 т/добу), які забруднюють джерела во-

допостачання м. Калуш. 

mailto:gbg@nung.edu.ua
mailto:gbg@nung.edu.ua


ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2015 (94) 

126 

Хвостосховища №1 і №4 – це постійні джерела 

забруднення ґрунту, поверхневих і ґрунтових вод з 

мінералізацією до 5,5 г/л. Під час розробки загальна 

кількість покладів, вилучених з гірського масиву 

склала близько 19 млн м
3
. Вони були закладені, в 

більшості випадків, у відповідності з існуючими на 

той час вимогами, максимально інертними матеріа-

лами для запобігання просідання поверхні і підви-

щити водообмін. 

Хвостосховища №1 і №2 (загальна потужність 

24800000 м
3
) площею 10 км

2
 володіють складною 

фізичною та хімічною структурою покладів та про-

гресуючим розвитком водно-хімічного забруднення 

підземних вод. Характерною для них також є акти-

візація карстових та суфозійних процесів, які приз-

водять до ерозії дамб. Площа гідрозабруднення 

ґрунтових вод за різними оцінками більше 1,5 км
2
, а 

мінералізація змінюється від 10,6 до 54,3 г/дм
3
, що в 

десять разів вище, ніж базові показники [4]. 

Рудник «Калуш» є складним гірничим комплек-

сом, який розроблявся впродовж 1867-1978 років зі 

значними змінами в технологіях та структурі видо-

бутку. Він складається з: 

 Центрального шахтного поля; 

 Хотінського шахтного поля; 

 Північно-каїнітового шахтного поля; 

 Північно-сильвінітового шахтного поля. 

Протягом 1975-2002 років в межах Центрального 

та Північно-каїнітового шахтних полів спостеріга-

лося просідання земної поверхні [5]. 

Заповнення отворів ненасиченими сольовими ро-

зчинами несе у собі загрозу руйнувань міжкамерних 

ціликів та подальше збільшення руйнівного осідан-

ня поверхні, переміщення і прискорення міграції 

розсолу в зоні активного водообміну водоносних 

горизонтів з подальшим витоком у річкову систему. 

Хотінське шахтне поле, в межах якого розташоване 

с. Хотінь, залишилось незатопленим. Якщо взяти до 

уваги підвищене проникнення підземних вод в ме-

жах с. Хотінь і розташування дрібних гірничих ви-

робок (70-100 м), ми можемо припустити ймовір-

ність катастрофічно високого викиду в акваторію 

річки Лімниця [6]. 

Сучасне просідання земної поверхні в межах ша-

хтних виробок буде варіюватися від 0,5 до 5,1 м, а за 

прогнозами досягне 7,1 до 9,1 м, що істотно погір-

шить інженерно-геологічні умови Калуського про-

мислового району відносно у зв’язку з активізацією 

процесів карстової суфозії.  

Рудник «Голинь» експлуатувався протягом 1930-

1972 рр. з утворенням близько 1,7 млн. м
3
 порожни-

ни. Ліквідація шахти почалася в 1996 році. За дани-

ми Державного Департаменту екологічної безпеки в 

Івано-Франківській відбувається затухання просі-

дань (для досягнення сучасного просідання до 30 мм 

/рік), при максимальному зниженні на 3,5 м та з 

прогнозним значенням 4,9 м.  

Рудник «Ново-Голинь» розроблявся у 1966-1995 

роках з утворенням протягом цього періоду 12 млн. 

м
3
 виробок. Ліквідація шахти почалося в 1996 році, 

основним технологічним ресурсом була поставка 

близько 7,2 млн. м
3
 сольових розчинів (60% від 

загального видобутку). 

Аналіз просторово-часової динаміки формуючих 
екологічних процесів показує, що основними небезпе-
ками для здоров'я у м. Калуш є незворотне порушення 
стабільності геологічного середовища і трансформації 
екологічної і техногенної катастрофічної ситуації від 
національного до транскордонного рівня [7].  

Метою роботи є створення спрощених матема-
тичних моделей для оцінки ризику просідання засо-
лених ґрунтів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Осідання поверхні над гірничими виробками, що 
затоплюються, у більшій мірі пов’язані з погіршен-
ням їх геомеханічної стійкості внаслідок поверхне-
вого вилуговування ціликів та дифузійного зволо-
ження порід у зоні контакту з недостатньо насиче-
ними розчинами [8].  

Особлива небезпека полягає в тому, що на тери-
торії шахтних полів відпрацьованих рудників роз-
ташовані: 

 256 житлових будинків і промислових 
об’єктів міста Калуша (центральна і північна частини); 

 109 житлових будинків с. Хотінь, з яких 18 
будинків уже знесено і люди переселені  та 7 споруд 
промислового призначення на вентстволі «Хотінь»; 

 285 житлових будинків, 7 промислових спо-
руд с. Кропивник;  

 304 житлові будинки, 16 промислових спо-
руд с. Сівка-Калуська.  

У середині 80-х років у м. Калуш відселили ці-
лий мікрорайон по вул. Вітовського. Близько 36 
новобудов розібрали, а людей переселили в безпеч-
ніші райони міста. Останні провали в цьому районі 
фіксувалися у 2001 році.  

Досвід будівництва різних будівель і споруд  до-
вів, що всі вони тим чи іншим чином схильні до 
деформацій, які відбуваються внаслідок переміщен-
ня часточок ґрунту [9]. 

Основні причини деформації можна розділити на 
дві групи: 

- загальні причини, пов’язані з особливостя-
ми фізико-механічних властивостей ґрунтів, які є 
основою фундаменту споруди; 

- часткові причини, пов’язані з особливостя-
ми проведення будівельних робіт та режиму експлу-
атації. 

Однією з найбільших небезпек є просідання ґру-
нтів основи під фундаментами об’єктів житлового 
та цивільного будівництва. Одним з найважливіших 
чинників є тип ґрунту основи [10].  

При розрахунку можливих просідань використо-
вували методику, описану в ДБН В.2.1.-10-2009 . 

Розглянемо можливі просідання споруд, які роз-
ташовані на засолених ґрунтах.  

Нехай маємо рівномірне дифузійне засолення в 
межах кожного шару ґрунту. Розглянемо ґрунтовий 
масив, поділений на і шарів з умовою ізотропії фізи-
ко-механічних властивостей кожного шару.  

Тоді просідання за умови повного вилуговування 
становитиме:  

Випадок 1 – засолення викликане однією хіміч-
ною сполукою (каїніт) – моно засолення (рис. 1, а). 
Тоді просідання за умови повного вилуговування та 
без урахування ущільнення ґрунту внаслідок обвод-
нення становитиме  
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де H – просідання при повному вилуговуванні 

солей без урахування обводнення; 

isalD  – концентрація солі в і-тому шарі ґрунту; 

iгрунту – густина і-го шару ґрунту; 

ih  – висота і-го шару ґрунту; 

sal  – густина солі. 

Випадок 2 – засолення викликане j хімічними 

сполуками – полі засолення (рис. 1, б). Тоді просі-

дання за умови повного вилуговування та без ураху-

вання ущільнення ґрунту внаслідок обводнення 

становитиме для кожного шару ґрунту   
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де H– просідання при повному вилуговуванні 

солей без урахування обводнення; 

ijsalD  – концентрація j-тої солі в і-тому шарі ґрунту; 

iгрунту – густина і-го шару ґрунту; 

ih – висота і-го шару ґрунту; 

jsal  – густина j-тої солі. 

 

 

 
 

 
 

а)                                                                         б) 

Рисунок 1 – Залежність глибини просідання від рівня та глибини засоленості:  

а) у випадку монозасолення; б) у випадку полізасолення; 

1 – Dsal=0,02; 2 – Dsal =0,03; 3 – Dsal=0,04; 4 – Dsal =0,05 
 

Малорозчинними сполуками, а отже і малими 

деформаціями при вилуговуванні нехтуємо. 

За результатами аналізу хімічного складу засо-

лених ґрунтів визначено основні засолюючі компо-

ненти: каїніт, галіт, карналіт, K2SO4, MgSO4.   

За розчинністю солей у воді поділимо їх на три 

типи: 

І – MgSO4 + K2SO4; 

ІІ – галіт + каїніт; 

ІІІ – карналіт. 

Приймемо, що кількість солей, які будуть вилу-

гувані прямо пропорційна їх розчинності в воді. 

Тоді вагові коефіцієнти для солей становитимуть 

для І типу – 0,425, для ІІ типу – 0,2 та для ІІІ типу – 

0,375 (рис. 2). 

Згідно аналізу гранулометричного складу сере-

дній радіус частинок солі складав 5105,2  м, а 

частинок ґрунту – 5105,7  м.  

Відповідно співвідношення площі стикання солі 

і ґрунту з водою становитиме 1:9. Тому в матема-

тичній моделі ми робимо наступне припущення.   

 

 

 
Рисунок 2 – Залежність глибини просідання від рівня та глибини засоленості з урахуванням  

вагових коефіцієнтів: 1 – Dsal=0,02; 2 – Dsal =0,03; 3 – Dsal=0,04; 4 – Dsal =0,05 
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На початковому етапі в розчиненні солей бере 

участь лише 10% води, яка фільтрується через 

ґрунт. У процесі розчинення ця частка буде змен-

шуватися по причині зменшення ефективного раді-

усу частинок солі. Тоді швидкість вилуговування 

буде прямо пропорційна сумарній площі, а швид-

кість просідання – сумарному об’єму частинок солі 

(рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Взаємозв’язок радіуса, площі та об’єму частинок. 

 

Таким чином величина просідання в певний мо-

мент часу буде рівною добутку величини повного 

просідання на коефіцієнт, взятий із рис 3. 

Експериментально встановлено також взає-

мозв’язок між швидкістю фільтрації та швидкістю 

вилуговування для випадку дисперсного монозасо-

лення (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Взаємозв’язок швидкостей фільтрації та 

вилуговування. 

 

На даний час відсутня строга математична пос-

тановка задачі напружено-деформованого стану 

масиву водонасиченого засоленого ґрунту, тому в 

подальшому необхідно удосконалити пропоновану 

модель шляхом урахування просідань в результаті 

обводнення та ущільнення частинок ґрунту. 

ВИСНОВКИ. 

1. Проаналізовано характер і причини просідань 

ґрунту в районі розробки родовищ калійних солей 

Івано-Франківської області. 

2. Запропоновано спрощену математичну мо-

дель просідання засоленого ґрунту внаслідок вилу-

говування для випадків моно- і полізасолення. 

3. Встановлено взаємозв’язок між рівнем диспе-

рсності солей та швидкістю їх вилуговування і пока-

зано, що в загальному швидкість розчинення пропо-

рційна загальній площі поверхні розділу фаз «сіль-

розчинник».  

4. Досліджено взаємозв’язок швидкостей фільт-

рації та вилуговування для випадку дисперсного 

монозасолення. Проведено відповідні модельні екс-

перименти та одержано аналітичну залежність. 

5. В подальшому необхідно, з урахуванням 

польових досліджень, провести уточненння матема-

тичної моделі та її адаптацію до реальних умов.  
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MODELING OF THE PROCESSES OF SALINE SOILS SUBSIDENCE IN THE AREA 

 OF POTASH DEPOSITS MINING IN PRECARPATHIANS. 

Ya. Semchuk 

Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas 

vul. Karpatska, 15, Ivano-Frankivsk, 76019, Ukraine. E-mail: bzhd@nung.edu.ua  

L. Poberezhna 

Ivano-Frankivsk National Medical University 

vul. Galytska, 2, Ivano-Frankivsk, 78016, Ukraine. E-mail: dlya2906@gmail.com 

Purpose. In the current economic situation the civil housing is developing in super-quick pace. Reducing the 

amount of land that are suitable for development motivates developers to build on structurally unstable soils, including 

saline. Subsidence of surface mining, which are flooded, to a greater extent associated with deterioration of of 

geomechanical stability due to surface leaching and diffusion wetting of pillars rocks in the contact area of discoloration 

solutions. The main goal was to create the simplified mathematical models to assess the risk of saline soils subsidence. 

Metodology. Experience in the construction of various buildings proved that they in any way are susceptible to defor-

mations that occur because of displacement of soil particles. One of the biggest dangers is subsidence of soil founda-

tions under the foundation of housing and civil construction. One of the most important factors is the type of soil base.  

At calculating of possible subsidence the procedure described in V.2.1. GOS-10-2009 was used, and the level of full 

drawdown is considerably proportionate to amount of dissolved salts. Subsidence due to flooding and soil compaction 

was not taken into account. Rezults. It was analyzed the chemical composition of saline soils, the results of which high-

lighted the major groups and salts conventionally divided soils on monosalinity (1 salt salinization - kainite) and 

polisalinity (5 major components salinization). A simplified mathematical model of subsidence for mono- and 

polisalinity soils is presented. The experimental data are calculated relative weights of components solubility for 

polisalinity soil. The relation between the level of dispersion of salts and their rate of leaching is determined and it 

shows that the total rate of dissolution is proportional to total area of the interface “salt-solvent”. In the future, it is nec-

essary, given the field of research, to clarificate the mathematical model and its adaptation to real conditions. Originali-

ty. The concept of a simplified mathematical modeling of soil subsidence due to leaching in case of  mono- and 

polysalinization is presented. The effect of particle size distribution of soil particle size and the speed of their salts 

leaching is described. The study of soil particle size distribution and particle size of the salt found patterns of change of 

velocity dispersion leaching of salts is provided diffusion salinity. Practical value. A prediction of subsidence value of 

the saline soils if Kalush district, depending on the depth and type of salinity, was done. Referenses 10, figures 4. 

Key words: saline soils, civil engineering, deposits of potassium salts, Kalush leaching of salts, subsidence 

modelling, monosalinization, polisalinization, Kalush industrial area 
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