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У 2015 р. виповнилося 40 років з того часу, як у 1975 р. відбулися перші в 
Україні комплексні експедиційні гідрохімічні дослідження на Шацьких озерах, 
виконані кафедрою гідрології та гідроекології географічного факультету Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка. Вони стали основою 
формування гідрохімічної школи Київського університету (засновник – професор 
В.І. Пелешенко), яку визнавали в колишньому СРСР. У наш час вона офіційно 
оформилася як «наукова школа гідрохімії та гідроекології» Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка, затверджена вченою радою 
географічного факультету 25 червня 2013 р., протокол №6 (керівники наукової 
школи – професор В.К. Хільчевський та професор О.Г. Ободовський) [2,12]. 

Вступна частина. Гідрохімічні дослідження Шацьких озер у басейні Західного 
Бугу на Волиніу 1975 р. виконувалися проблемною науково-дослідною 
лабораторією гідрохімії,  створеною у 1971 р. при кафедрі гідрології суші  (колишня 
назва кафедри у 1949-1976 рр.) географічного факультету Київського державного 
університету імені Т.Г. Шевченка (на той час – єдиного в Києві ВНЗ, який 
називався університетом). Засновником і науковим керівником лабораторії був 
доцент Пелешенко Василь Іларіонович (у 1976 р. він очолив кафедру, яка стала 
називатися – гідрології і гідрохімії), завідувачем  лабораторії – Закревський Дмитро 
Васильович. Зараз ця лабораторія називається «науково-дослідний сектор 
гідроекології та гідрохімії» ( з 2007 р.). 

Науково-дослідна тема виконувалася проблемною науково-дослідною 
лабораторією гідрохімії Київського державного університету імені Т.Г. Шевченка (з 
1994 р. – Київський національний університет імені Тараса Шевченка) на 
замовлення Міністерства меліорації і водного господарства Української Радянської 
Соціалістичної Республіки (зараз Державне агентство водних ресурсів України) з 
метою проведення  експертизи проекту реконструкції Копаївської осушувальної 
системи та її можливого впливу на гідрохімічний режим озер Шацької групи. Річка 
Копаївка – права притока Західного Бугу, яка впадає в нього на території Білорусі. 
Дослідження виконувалися за співпраці з водогосподарськими структурами -  
Волинською гідрогеолого-меліоративною партією (м. Ковель) Львівської 
гідрогеолого-меліоративної експедиції Мінводгоспу УРСР. 
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Проект реконструкції Копаївської осушувальної системи. Меліоративні 
заходи не завжди приносять бажані наслідки. Так, прокладений на відстані 50 м 
від озера Луки-Перемут магістральний канал Копаївської осушувальної системи, 
спорудженої за проектом інституту «Укрдіпроводгосп», призвів до того, що одне з 
найбагатших озер Волині, площею 827 га, що давало раніше 800 ц риби на рік, 
обміліло і поступово втрачало рибогосподарське значення. Тому інститутом 
«Укрдіпроводгосп» у 1974 р. було розроблено проект реконструкції цієї 
осушувальної системи, який передбачав перекачування води з дренажних каналів 
в озеро для запобігання його обмілінню. Але як зміниться при цьому гідрохімічний 
режим озер? Таке питання було поставлено перед вченими Київського 
університету Міністерством меліорації та водного господарства УРСР. Як бачимо, 
проблема охорони водних об‘єктів регіону турбувала державні органи ще до 
створення у 1983 р. Шацького національного природного парку. 

Хронологія досліджень. Експедицією проблемної науково-дослідної 
лабораторії гідрохімії на Шацьких озерах у 1975 р. керував старший інженер В. 
Лисенко, який мав значний досвід ґрунтознавчих експедиційних досліджень, але в 
лабораторії гідрохімії був тимчасовим співробітником. Експедиційним  
гідрологічним загоном керував інженер лабораторії гідрохімії  Косовець Олександр 
Олександрович  (зараз директор Центральної геофізичної обсерваторії Державної 
служби України з надзвичайних ситуацій). Короткостроково (по кілька днів - для 
вирішення організаційно-методичних питань) в експедиції побували доцент В.І. 
Пелешенко, старший науковий співробітник Ромась Микола Іванович та молодший 
науковий співробітник Савицький Віктор Миколайович. 

Основну роботу з хімічного аналізу проб води в експедиційних умовах  
виконували інженер Лідія Лисенко, яка тимчасово працювала в лабораторії 
гідрохімії, і студенти кафедри гідрології суші, які проходили практику: 
переддипломну – Хільчевський Валентин Кирилович (з 2000 р. – завідувач 
кафедри, яка у 2002 р. отримала назву гідрології та гідроекології);  виробничу -  
Олександр Міалковський. В експедиційних роботах також брала участь 
Хільчевська Ніна Петрівна - студентка Київського інституту народного 
господарства (зараз Київський національний економічний університет імені 
Вадима Гетьмана).  

Протягом червня-серпня 1975 р. експедицією проводився регулярний 
гідролого-гідрохімічний моніторинг різних типів природних вод: поверхневих – 
озерних (Світязь, Пісочне та Луки-Перемут) і річкових (р. Копаївка); дренажних–
води кількох дренажних та магістрального каналів Копаївської осушувальної 
системи; підземних – першого від поверхні водоносного горизонту у четвертинних 
відкладах та другого від поверхні водоносного горизонту у крейдових відкладах за 
спостережною мережею Волинської гідрогеолого-меліоративної партії 
(свердловини № 9 і № 10  на березі Пулемецького озера в районі с. Пульмо, № 17 
і № 18 біля магістрального каналу на Копаївській осушувальній системі,  № 22 і № 
23 на березі Світязя в районі Гряди).  Відбір проб води зі свердловин передбачав 
попереднє відкачування кількох об‘ємів води для надходження свіжих порцій з 
водоносного горизонту. Це була нелегка робота, оскільки здійснювалася 
механічним насосом. Її виконання забезпечували студенти-практиканти. 

Проби води відбиралися досить часто: спочатку через  три дні, а згодом – 
через один день. Тому ряди спостережень за точками моніторингу після 
завершення сезону становили понад 30 визначень. Проби води аналізувалися на 
нестійкі (біогенні) хімічні компоненти insitu (на місці відбору) та на базі експедиції у
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смт Шацьк (на той час Любомльського району Волинської області). Проби також 
консервувалися  для подальшого поглибленого  дослідження вод на вміст 
головних іонів та мікроелементів (важких металів) у стаціонарній гідрохімічній 
лабораторії в університеті у Києві. 

Крім того, було виконано гідрохімічну зйомку цілої низки Шацьких озер, в 
першу чергу найбільшого – Світязя. Треба зазначити, що даних по гідрохімії озер 
Шацької групи на той час було обмаль. Значно пізніше гідроекологічні дослідження 
(в тому числі гідрохімічні) Шацьких озер виконував Інститут гідробіології НАН 
України. 

У проміжках між моніторинговими дослідженнями знаходилася можливість 
здійснювати доволі значні географічно-пізнавальні поїздки з вивчення території 
колишньої країни, що особливо було цікаво студентам (бензин був дешевим: 1 л 
А-72 коштував 7 коп.; 1 л А-98 – 10,5 коп.). Оскільки Шацьке поозер‘я межує з 
Брестською областю Білорусі, членами експедиції на експедиційній машині у 1975 
р. було здійснено поїздки у Брест (Брестську фортецю), заповідник Біловезька 
пуща (зараз національний природний парк),  далі по Західній Білорусі аж до м. 
Гродно, від якого відстань 15 км до Польщі і 30 км до Литви. Були також поїздки до 
Львова, Луцька, Ковеля, в музей Лесі Українки в с. Колодяжне Ковельського 
району Волинської області. 

Протягом 1976-1980 рр. проблемна науково-дослідна лабораторія гідрохімії 
кафедри гідрології і гідрохімії Київського державного університету імені Т.Г. 
Шевченка виконувала тему, присвячену дослідженням гідрохімічних умов на 
осушуваних територіях Українського Полісся. Тема входила до плану розвитку 
народного господарства УРСР на Х п‘ятирічку (1976-1980 рр.). Експедиції 
лабораторії гідрохімії працювали на осушувальних системах: Копаївській  та  
Верхньо-Стоходській (Волинська обл.), Замисловицькій (Житомирська обл.), 
Здвизькій та Трубізькій (Київська обл.). Але, практично, кожен рік протягом цієї 
п‘ятирічки  експедиційний загін з членів експедиції виїздив на Шацькі озера для 
проведення гідрохімічної зйомки. 

У 1976 р. (у першій половині літа) експедиція під керівництвом старшого 
наукового співробітника лабораторії гідрохімії М.І. Ромася продовжила гідрохімічні 
дослідження на Шацьких озерах, перемістившись у другій половині літа на 
Верхньо-Стоходську осушувальну систему з базою у с. Свидники Ковельського 
району Волинської області. Виконувалися гідролого-гідрохімічні дослідження р. 
Стохід (права притока Прип‘яті), дренажних та підземних вод. 

У 1977 р. начальником експедиції призначено інженера лабораторії гідрохімії 
В.К. Хільчевського (якому довелося незмінно очолювати експедиційні дослідження 
на різних водних об‘єктах України протягом десяти років). Весь літній сезон 
виконувалися дослідження на Верхньо-Стоходській осушувальній системі. 
Гідрохімічні визначення виконували інженер лабораторії гідрохімії Людмила  
Шапочкіна, технік  Шевчук Ірина Олександрівна (згодом – провідний інженер 
лабораторії), студенти-практиканти Тетяна Лобановська, Анатолій Свертока  та 
Довгич Михайло Миколайович (зараз заступник директора ЦГО ДСНС України). В 
експедиції певний час перебував М.І. Ромась,  а також завідувач лабораторії 
гідрохімії Д.В. Закревський, з яким  було здійснено гідрохімічні зйомки на Шацьких 
озерах та Оконських джерелах (гідрологічна пам‘ятка природи місцевого значення 
у Маневицькому районі Волинської області).  

У 1978 р. експедиція лабораторії гідрохімії перемістилася з Волинського на 
Житомирське Полісся – на Замисловицьку осушувальну систему з базою у с.
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 Рудня Радовельська Олевського району Житомирської області (басейн р. Перга 
правої притоки р. Уборть, що впадає у Прип‘ять). Експедиційний загін у складі 
начальника експедиції В.К. Хільчевського, старшого наукового співробітника 
лабораторії М.І. Ромася, техніка Володимира  Василенка та студента-практиканта 
Мокієнка Віктора Івановича (зараз викладач кафедри гідрогеології та інженерної 
геології ННІ «Інститут геології» Київського національного університету імені Тараса 
Шевченка) виконала виїзд на Шацькі озера з відбором проб води. 

У 1979 р. експедиція лабораторії гідрохімії працювала на Київському Поліссі – 
на Здвизькій осушувальній системі з базою у с. Катюжанка Вишгородського району 
Київської області (р. Здвиж – права притока р. Тетерів, що впадає у Київське 
водосховище Дніпра). На переддипломній практиці тоді був студент Сніжко Сергій 
Іванович (зараз завідувач кафедри метеорології та кліматології географічного 
факультету Київського національного університету імені Тараса Шевченка). Виїзду 
на Шацькі озера не було. 

У 1980 р. експедиція лабораторії гідрохімії працювала на Трубізькій 
осушувальній системі з базою у с. Гостролуччя Баришівського району Київської 
області. Експедиційний загін у складі завідувача лабораторії гідрохімії Д.В. 
Закревського, начальника експедиції молодшого наукового співробітника В.К. 
Хільчевського та студента-практиканта  Осадчого Володимира Івановича (зараз 
член-кореспондент НАН України, директор Українського гідрометеорологічного 
інституту ДСНС України та НАН України) виконав гідрохімічну зйомку низки 
Шацьких озер. 

У статті вміщено фотографії тих часів з власного архіву, які, не дивлячись на 
якість, мають свою документальну цінність (фото 1-22). На них зафіксовано 
учасників тих подій,  дехто з яких вже пішов з життя,  фрагменти польових 
досліджень та експедиційного побуту, краєвиди місцевостей, що зараз вже 
змінилися, експедиційний автотранспорт, робота в стаціонарній лабораторії в 
університеті з поглибленого аналізу відібраних у польових умовах  проб води. 

Наведено також коротку характеристику результатів досліджень  хімічного 
складу різних типів природних вод Шацького поозер‘я (озерних, дренажних, 
підземних), отриманих експедиціями проблемної науково-дослідної лабораторії 
гідрохімії кафедри гідрології та гідроекології географічного факультету Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка протягом 1975-1980 рр. 

Результати гідрохімічних досліджень Шацького поозер’я 
Озерні води. В озері Світязь води гідрокарбонатно-кальцієві з мінералізацією 

близько 200 мг/дм3, а в озерах Луки-Перемут і Пісочне – гідрокарбонатно-кальцієві 
з  дещо нижчою мінералізацією - близько 130 мг/дм3 (табл. 1). У воді  озера Світязь 
концентрація НСО3

- і Са2+ більша, ніжу воді озер Луки-Перемут і Пісочне. Тому 
можна припустити, що на формування хімічного складу води озера Світязь 
підземні води мають більший вплив, ніж озер Луки-Перемут і Пісочне.  

 
Таблиця 1.Середня концентрація головних іонів і мінералізація води  

деяких озер Шацької групи, мг/дм3 

Озеро 2Ca  
2Mg  Na K  



3HCO  
2

4SO  
Cl  i  

Світязь 34,1 3,7 15,0 122,1 10,2 13,7 198,8 
Перемут 20,1 3,7 12,5 85,4 3,2 11,6 136,5 
Пісочне 18,8 3,1 12,0 84,1 3,1 10,9 132,2 
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Води озер Світязь і Луки-Перемут за водневим показником та вмістом 

нестійких компонентів слаболужні (рН = 7,9), характеризуються відсутністю заліза 
в усіх його формах, низьким вмістом С02 (0,3 мг/дм3), NH+

4 (0,1 мг/дм3) і високим 
вмістом кисню (10,5 -11,0 мг/дм3) (табл. 2). 
 

Таблиця 2. Середнє значення рН, а також концентрації кисню, мінеральних 
сполук азоту та заліза у воді деяких озер Шацької групи,  мг/дм3 

Озеро pH  2O  


4NH  


2NO  


3NO  
2Fe  

3Fe  
Світязь 7,9 10,5 0,1 0,01 1,7 0,0 0,3 
Перемут 7,8 11,0 0,1 0,01 1,3 0,0 0,3 
Пісочне 7,7 10,9 0,1 0,01 1,3 0,0 0,3 
 

Дренажні води. Води магістрального та дренажних каналів Копаївської 
осушувальної системи також гідрокарбонатно-кальцієві з мінералізацією 497 
мг/дм3, тобто сума розчинених у них солей  значно більша, ніж в озерних водах.  
Води магістрального і дренажних каналів характеризуються: значеннями 
водневого показника (рН) меншими, ніж 7 (слабокислі); наявністю заліза у формі 
Fe3+; помітним вмістом амонію (1,3-2 мг/дм3); меншим, ніж в озерній воді вмістом 
кисню (7,3 мг/дм3). 

Підземні води. На досліджуваній території підземні води залягають на неве-
ликих глибинах і характеризуються в основному мінералізацією, значно більшою, 
ніж поверхневі. Води першого від поверхні водоносного горизонту, приуроченого 
до четвертинних відкладів, - гідрокарбонатно-кальцієві. Мінералізація їх змі-
нюється від 310 до 636,4 мг/дм3. Води другого від поверхні горизонту, 
приуроченого до крейдових відкладів, також гідрокарбонатно-кальцієві, але 
мінералізація їх коливається в менших межах – від 496,5 до 656 мг/дм3. Ці води 
більш кислі: водневий показник у всіх випадках менший, ніж 7, в той час як рН вод 
першого горизонту змінюється в межах 6,8-7,8. 

Про вплив осушувальних меліорацій. До певної міри про вплив осушення 
можна судити порівнюючи результати університетських вчених з даними аналізів 
проб, відібраних Г.П. Рябцевою з Українського науково-дослідного інституту 
гідротехніки і меліорації (сьогодні Інститут водних проблем і меліорації НААН 
України) у найбільших озерах Щацької групи (Світязь і Пулемецьке) у 1960-1963 
pp. При порівнянні цих даних (І період) з результатами досліджень вчених 
Київського національного університету імені Тараса Шевченка (ІІ період) видно, що 
озерні води (Світязя і Пулемецького разом) за рН з нейтральних у І період (1960-
1963рр.) стали слаболужними в ІІ період (1975 р.). Мінералізація озерних вод 
збільшилася за рахунок концентрації всіх головних іонів (табл. 3). Проте, 
концентрації лужних металів і сульфатів у ІІ період зросли найбільше – Na++ К+ з 
6,0 до 17,5, a – з 12,8 до 24 мг/дм3,відповідно, майже в 3 і 2 рази. 

Таблиця 3. Зміна рН, концентрації головних іонів та мінералізації (i )  
озерних вод (озера Світязь і Пулемецьке разом) за І (1960-1963 рр.) і 

 ІІ (1975 р.) періоди, мг/ дм3 
Період (роки) pH  

2Ca  
2Na  Na K  

3HCO  
2

4SO  
Cl  i  

І (1960-1963) 6,9 34 2,0 6,0 114 12,8 9,7 180 
ІІ (1975) 8,0 36 3,8 17,5 115 24 11,0 206 
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Збільшення мінералізації природних вод за рахунок сульфатів лужних 
металів є, важливим показником зміни їх хімічного складу під впливом 
антропогенного фактора, що в даному випадку можна віднести переважно до 
осушувальних меліорацій. 

Осушувальні роботи, проведені в Шацькому природному підрайоні в 1960-
1970 рр., спричинили на той час до штучного збільшення зони аерації на болотах і 
заболочених землях, що оточують озера, викликали певні зміни у водному балансі 
озер. Це зумовило зміни в геохімічних процесах, що відбувалися на осушених 
територіях, у формуванні гідрохімічного балансу озер. Зокрема хороший кисневий 
режим із збільшенням зони аерації сприяє збагаченню води сульфатами за 
рахунок сірководню, характерного для анаеробних умов боліт. 

Подальші заходи з реконструкції Копаївської осушувальної системи, які 
передбачали перекачування в озеро Луки-Перемут дренажних вод  осушувальних 
каналів, які мали значно вищу мінералізацію, могли помітно збільшити 
мінералізацію озерної води. А це б порушило гідрохімічний та гідроекологічний 
режими і негативно вплинуло б на фауну озера. На ці обставини було вказано 
проектантам. 

Висновки. 
1). Перші гідрохімічні дослідження, виконані у 1975 р. на Шацьких озерах 

експедицією проблемної науково-дослідної лабораторії гідрохімії кафедри 
гідрології та гідроекології географічного факультету Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка мали дійсно  комплексний характер – 
досліджувалися у взаємозв‘язку озерні, річкові, дренажні та підземні води. 

2). Досвід експедиційних робіт 1975 р. став визначальним для методичного 
забезпечення проведення експедиційних досліджень, які у 1970-1980 роках 
виконувалися співробітниками проблемної науково-дослідної лабораторії гідрохімії 
й на інших водних об‘єктах (організація стаціонарної бази, обладнання на ній 
гідрохімічної лабораторії, частота відбору проб тощо). 

3). Дослідження тих років заклали основу формування на географічному 
факультеті університету наукової гідрохімічної школи, яку почали визнавати в 
колишньому СРСР після захисту у 1981 р. в Гідрохімічному інституті 
Роскомгідромету (м. Ростов-на-Дону, Росія) докторської дисертації В.І. 
Пелешенком [5] «Оцінка взаємоз‘язку хімічного складу різних типів природних вод 
суші (оцінка, баланс і прогноз на прикладі України)» (доктор географічних наук, 
спеціальність «гідрохімія»).  

4). У 2000-х роках гідрохімічна школа трансформувалася в офіційно визнану 
наукову школу гідрохімії та гідроекології Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка [2,12]. Студенти, які проходили практику в експедиціях 
науково-дослідної лабораторії гідрохімії, згодом стали кандидатами і докторами 
наук. 

5). Отримані під час першої експедиції на Шацьких озерах у 1975 р. 
результати  узагальнено у роботі [6]. Було захищено дипломну роботу, а також 
написано наукову роботу, яка на студентському конкурсі АН УРСР у 1976 р. 
отримала першу премію (опублікована в тезах [9]). Ці, а також інші матеріали 
подальших гідрохімічних зйомок Шацьких  озер (1976-1980 рр.) було використано 
Д.В. Закревським у докторській дисертації [4] «Гідрохімія осушуваних земель (в 
умовах північного заходу України)», захищеній 1992 р. у Гідрохімічному інституті 
Роскомгідромету (м. Ростов-на-Дону, Росія) (доктор географічних наук, 
спеціальність 11.00.07 «гідрологія суші, водні ресурси, гідрохімія»). Отримана
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інформація увійшла до фундаментальних підручників [1, 7, 11] для ілюстрації 
розділів  про хімічний склад води прісних озер України, у монографію про 
гідроекологічний стан водних об‘єктів басейну Західного Бугу [3] . 

6). Маючи дані по гідрохімії мало змінених осушенням Шацьких озер, 
отримані 40 років тому, з позицій сьогодення зростає усвідомлення цінності цих 
озер для України, окрім інших принад,  і як резервуарів високоякісної прісної води 
[10]. Нами  розроблено класифікацію природних вод за мінералізацією (В.К. 
Хільчевський, 2003), яка враховує сучасні вимоги до споживчої якості води, 
особливо на рівні прісних вод, г/дм3 [8]:  

- дуже прісні - < 0,1;   
- помірно прісні -  0,1-0,6;  
- прісні з підвищеною мінералізацією - 0,6-1,0;  
- слабосолоні – 1,0-3,0;  
- середньосолоні – 3,0-15,0;  
- солоні – 15,0-35,0;  
- сильносолоні – 35,0-50,0;  
- розсоли – > 50. 
Згідно цієї класифікації, води Шацьких озер належать до помірно прісних, 

тобто знаходяться у діапазоні мінералізації, який рекомендується Всесвітньою 
організацією охорони здоров‘я (ВООЗ), як найбільш оптимальний для питної води, 
призначеної для споживання людиною.   
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Перші комплексні гідрохімічні дослідження Шацьких озер на Волині у 1975 р. – початок 
формування наукової школи гідрохімії та гідроекології Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка  

Хільчевський В.К. 
Охарактеризовано комплексні гідрохімічні дослідження Шацьких озер у Волинській області 

(починаючи з 1975 р.), виконані вперше в Україні експедицією кафедри гідрології та гідроекології 
географічного факультету, які започаткували формування наукової школи гідрохімії та гідро 
екології Київського національного університету імені Тараса Шевченка. Показано методику 
польових досліджень різних типів природних вод (озерних, річкових, дренажних, підземних) та 
висвітлено отримані результати. 

Ключові слова: Шацькі озера; Світязь; наукова школа гідрохімії та гідроекології; 
експедиція; гідрохімічні дослідження; осушувальні системи. 

 
Первые гидрохимические исследования Шацких озер на Волыни в 1975 г. – начало 

формирования научной школы гидрохимии и гидроэкологии Киевского нацинального 
университета имени Тараса Шевченко 

Хильчевский В.К. 
Охарактеризованы комплексные гидрохимические исследования Шацких озер в Волынской 

области (начиная с 1975 г.), выполненные впервые в Украине экспедицией кафедры гидрологии и 
гидроэкологии географического факультета, которые стали началом формирования научной 
школы гидрохимии и гидроэкологии Киевского национального университета имени Тараса 
Шевченко. Показана методика полевых исследований различных типов природных вод 
(озерных,речных, дренажных, подземных) и освещены полученные результаты. 

Ключевые слова: Шацкие озера; Свитязь; научная школа гидрохимии и гидроэкологии; 
экспедиция; гидрохимические исследования; осушительные системы. 

 
The first hydrochemical researches of  Shatski lakes in the Volyn region in 1975 - the 

beginning of the formation hydrochemistry and hydroecology scientific school of the Kyiv Taras 
Shevchenko University  

Khilchevskyi V.K. 
The hydrochemical integrated study of Shatski Lakes in Volyn region (since 1975) were 

characterized. These researches were fulfilled by expedition of the Department of Hydrology and 
Hydroecology the of Geography faculty first time in Ukraine and launched Kyiv Taras Shevchenko 
University hydrochemistry and hydroecology scientific school. The field survey procedure of different 
types of natural water (lake, river, drainage, groundwater) are shown and main results are demonstrated. 

Keywords: Shatski Lakes; Svitiaz; hydrochemistry and hydroecology scientific school; expedition; 
hydro-chemical studies; drainage systems. 
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