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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Метою дослідження є розробка науково обґрунтованої стратегії екологічної ревіталізації 
деградованих промислових територій (brownfields) в умовах повоєнного відновлення України, що базується на 
принципах біосферної сумісності та мінімізації ризиків змішаного військово-техногенного забруднення. 

Методологія. Дослідження ґрунтується на системному підході з використанням бібліометричного 
аналізу світового наукового дискурсу (бази Scopus та Web of Science) за допомогою VOSviewer. Застосовано 
методи екологічного моніторингу, порівняльного аналізу гібридних технологій біоремедіації, структурно-
функціонального моделювання урбоекосистем та модель «Джерело – Шлях – Рецептор» (SPR) для оцінки 
каскадних екологічних ризиків. Комплексне поєднання зазначених методів дозволило забезпечити високу 
об’єктивність оцінки та сформувати інтегральну модель мінімізації техногенного навантаження на довкілля. 

Наукова новизна. Уперше ідентифіковано специфічний геохімічний профіль українських браунфілдів, що 
зазнали військового забруднення (поєднання важких металів Sb, Cu, Ni із залишками вибухових речовин ТНТ, 
RDX). Обґрунтовано перехід від локальної технічної санації до стратегічного відновлення екосистемних послуг 
через впровадження природоорієнтованих рішень (NBS) та біоінженерних технологій у структуру «зеленого 
каркаса» міста. 

Висновки. Установлено, що ключовим фактором деструкції промислових територій є синергетичний 
ефект від поєднання традиційного техногенного навантаження та специфічного воєнного забруднення 
важкими металами й енергетичними матеріалами, оцінку ризиків яких оптимізовано за моделлю SPR. Доведено, 
що успішна ревіталізація в умовах післявоєнної відбудови потребує інтегрованого підходу, який поєднує 
фіторемедіацію, використання біовугілля (biochar) та створення зеленої інфраструктури. Запропоновано 
чотирьохфазну модель трансформації територій, яка забезпечує перетворення об'єктів руйнації у безпечні 
біосферно-сумісні урбосистеми та сприяє соціальній реабілітації міського простору. 
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ABSTRACT 

Purpose of the work. The study aims to develop a scientifically grounded strategy for the ecological revitalization 
of degraded industrial areas (brownfields) in the context of Ukraine's post-war recovery, based on the principles of 
biospheric compatibility and minimization of mixed military-technogenic pollution risks. 

Methodology. The research is based on a systematic approach using bibliometric analysis of the global scientific 
discourse (Scopus and Web of Science databases) via VOSviewer. Methods of environmental monitoring, comparative 
analysis of hybrid bioremediation technologies, structural-functional modeling of urbo-ecosystems, and the "Source – 
Pathway – Receptor" (SPR) model were applied to assess cascading environmental risks. The comprehensive 
combination of these methods has ensured a high degree of objectivity in the assessment and enabled the development 
of an integrated model for minimising the anthropogenic impact on the environment. 

Scientific novelty. For the first time, a specific geochemical profile of Ukrainian brownfields subject to "conflict 
pollution" (a combination of heavy metals Sb, Cu, Ni with explosive residues TNT, RDX) has been identified. The transition 
from local technical sanitation to the strategic restoration of ecosystem services through nature-based solutions (NBS) 
and bioengineering technologies within the city's "green framework" is justified. 
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Conclusions. It has been established that the key factor in the degradation of industrial areas is the synergistic 
effect resulting from the combination of traditional industrial pollution and specific military contamination with heavy 
metals and energy materials, the risks of which have been assessed using the SPR model. It is proven that successful 
revitalization in post-conflict reconstruction requires an integrated approach combining phytoremediation, biochar 
application, and green infrastructure development. A four-phase model of territory transformation is proposed, ensuring 
the conversion of destroyed sites into safe, biosphere-compatible urban systems and facilitating the social rehabilitation 
of urban spaces. 

 
Key words: revitalisation, brownfield, remediation, degradation, ecosystem, landscape, sustainability, 

restoration, algorithm, infrastructure 
 

Вступ 

Сучасний вектор розвитку 
урбанізованих систем України визначається 
необхідністю подолання наслідків тривалої 
деградації промислових територій, що 
набула катастрофічних масштабів внаслідок 
воєнних руйнувань. У міжнародній практиці 
такі об’єкти класифікуються як brownfields – 
потенційно небезпечні ділянки, що 
накопичували «інфраструктурну заборго-
ваність», яка сьогодні стає бар’єром для 
сталого відновлення міст (Zheng & 
Masrabaye, 2023). Попри значний потенціал 
для редевелопменту, ці території 
залишаються джерелами екологічних 
ризиків через забруднення ґрунтів та 
підземних вод, що унеможливлює їх 
безпечне використання без комплексної 
ревіталізації (Hou et al., 2023). 

З позицій системного підходу, 
відновлення brownfields має базуватися на 
принципах біосферної сумісності та 
максимізації екосистемних послуг. Це 
передбачає трансформацію деградованих 
зон у стійкі елементи «зеленого каркаса» 
міста, що дозволяє посилити кліматичну 
адаптивність територій та покращити стан 
довкілля (Chen & Hashimoto, 2026). Проте в 
умовах України реалізація таких підходів 
ускладнюється відсутністю науково 
обґрунтованих алгоритмів вибору сценаріїв 
ревіталізації, які б враховували специфіку 
воєнних руйнувань та принципи 
циркулярної економіки (Seo, 2024). 

Дослідження фокусується на розробці 
науково обґрунтованої стратегії екологічної 
ревіталізації деградованих промислових 
територій, що є ключовим завданням для 
забезпечення життєздатності та сталого 
розвитку міських систем в умовах 
повоєнного відновлення України. 
Впровадження інноваційних екологічних 
стандартів та інтегрованих методик 
містобудівного планування дозволить 

уникнути системних помилок минулого, 
трансформуючи об’єкти руйнації у безпечні 
біосферно-сумісні урбосистеми. Особлива 
увага приділяється поєднанню природо-
орієнтованих рішень із принципами 
циркулярної економіки, де використання 
перероблених матеріалів стає ресурсом для 
формування стійкого та кліматично 
резистентного міського середовища. 

Матеріали та методи дослідження 

Проблема ревіталізації територій 
brownfields займає центральне місце у 
дослідженнях, присвячених сталому 
розвитку міст та подоланню наслідків 
індустріальної деградації. Сучасний 
науковий дискурс свідчить про зміну 
парадигми: від простої технічної санації 
ділянок до їх комплексної інтеграції в 
екосистемну структуру мегаполіса (Zheng & 
Masrabaye, 2023). Проведено масштабний 
бібліометричний аналіз, який демонструє, 
що успішна ревіталізація напряму залежить 
від синергії містобудівного планування та 
екологічного менеджменту, де пріоритетом 
є ліквідація накопичених екологічних 
збитків. 

У сучасному контексті сталого 
розвитку браунфілдів, трансформація 
існуючої забрудненої або ненадійної 
забудови стала доречним рішенням для 
обмеження розширення міст та його 
шкідливого впливу (Franz et al., 2006; 
Douglas, 2012; Sakieh et al., 2015). Питання 
формування стійкості міського середовища 
через інструменти архітектурного дизайну 
досліджує Seo K. H. (Seo, 2024). Автор 
пропонує цілісну модель, за якої 
редевелопмент brownfields базується на 
адаптивному використанні простору, що 
дозволяє територіям ефективно проти-
стояти сучасним кліматичним та 
антропогенним викликам. Важливим 
методологічним підґрунтям для таких 
рішень є теорія циркулярної економіки. 
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Ghisellini P. та ін. обґрунтовують 
необхідність переходу до замкнених циклів 
використання ресурсів, де відходи одного 
процесу стають сировиною для іншого, що є 
базовою умовою для балансу між 
екологічною безпекою та економічною 
ефективністю ревіталізації (Ghisellini et al., 
2016). 

Процес відновлення неможливий без 
науково обґрунтованої ремедіації. Hou D. та 
ін. у своїх розробках переходять від 
традиційних методів очищення до концепції 
сталого відновлення (sustainable 
remediation), де головним критерієм є 
мінімізація негативного впливу на 
екосистеми безпосередньо під час очисних 
робіт (Hou et al., 2023). Це корелює з 
глобальною стратегією ООН, де 
ревіталізація деградованих територій 
розглядається як інструмент сталого 
розвитку через відновлення природного 
капіталу та екологічну стабілізацію 
урбосистем (Rakoid & Bogoliubov, 2021). Крім 
того, світовий досвід підтверджує 
ефективність використання «зелених» 
мереж як стабілізуючих компонентів 
урбосистем, що забезпечують самовіднов-
лення територій у довгостроковій 
перспективі (Artmann & Sartison, 2018). 

Серед вітчизняних (українських) 
дослідників можна звернути увагу на працю 
проф. Феменко О.О. (Fomenko et al., 2025), де 
авторський колектив розглядає концепцію 
сімбіозу архітектури і навколишнього 
середовища. Осипенко, Тарабанова, 
Запотоцька, Гнатюк та ін. розглядають 
екологічні аспекти ревіталізації занедбаних 
промислових територій на прикладі м. Києва 
(Osypenko & Tarabanova, 2021; Zapotozka & 
Zhyrova, 2025; Hnatiuk & Melnyk, 2019). 
Пламенецька з соавторами розглядає 
методичні підходи до ревіталізації та 
реновації і зазначає, що навіть мінімалне 
втручання в історичну субстанцію споруди 
може створити сучасний простір нової 
якості, який має нове призначення та життя 
(Plamenytska et al., 2019). 

Таким чином, проведений аналіз 
наукових напрацювань свідчить про 
багатогранність проблеми ревіталізації 
деградованих територій, де екологічний 
аспект виступає базовим фундаментом для 
будь-яких архітектурно-планувальних 
трансформацій. Світовий досвід акцентує 

увагу на переході від локальної санації до 
стратегічного відновлення природного 
капіталу через впровадження принципів 
циркулярної економіки та сталого 
редевелопменту. 

Водночас, незважаючи на ґрунтовні 
дослідження методів ремедіації та реновації 
історичної забудови, питання комплексної 
екологічної стабілізації промислових зон 
саме у структурі сучасного українського 
мегаполіса потребує подальшої деталізації. 
Це стосується розробки алгоритмів, що 
дозволили б гармонізувати екосистемні 
послуги «зелених» мереж із антропогенним 
навантаженням ревіталізованих об’єктів. 
Саме необхідність інтеграції екологічної 
безпеки у процеси архітектурно-
дизайнерського оновлення деградованих 
промзон визначає актуальність та вектор 
даного дослідження. 

Методи дослідження 

Для досягнення мети було 
використано комплекс наукових методів: 

- систематизація та аналіз даних 
екологічних моніторингових звітів для 
оцінки характеру військових руйнувань і 
вторинних забруднень (важкі метали, 
продукти детонації); 

- порівняльний аналіз гібридних 
технологій біоремедіації та nature-based 
solutions для вибору оптимальних сценаріїв 
очищення ґрунтів; 

- структурно-функціональне моделю-
вання для оцінки здатності урбоекосистем 
до саморегенерації та визначення 
ефективності «зелених коридорів»; 

- синтез та побудова логіко-
структурних моделей для формування 
фінального алгоритму ревіталізації в умовах 
постконфліктної регенерації. 

Глобальні тренди та інтелек-
туальна структура досліджень 
ревіталізації браунфілдів 

Для формування науково 
обґрунтованого підходу до екологічної 
ревіталізації промислових територій у 
контексті повоєнного відновлення України 
було проведено системний бібліометричний 
аналіз світового наукового дискурсу. 
Використання міжнародних наукомет-
ричних баз даних Scopus та Web of Science 
дозволило встановити, що тематика сталого 
перепланування та регенерації браунфілдів 
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є відносно новою та специфічною. 
Характерним є те, що за останні десять років 
(2015–2026 рр.) кількість цільових 
публікацій виявилася недостатньою для 
глибокого статистичного аналізу, що 
змусило розширити хронологічні межі 
вибірки до періоду 2010–2026 рр. Проте 
навіть за такого розширення загальна 
кількість релевантних праць склала лише 
170 результатів. Така обмеженість вибірки 
при досить широкому часовому діапазоні 
свідчить про високу наукову новизну та 

слабку вивченість інтегрованих підходів до 
ревіталізації, особливо в умовах подолання 
наслідків військово-техногенної деградації. 

За допомогою програмного 
забезпечення VOSviewer (v. 1.6.20) було 
побудовано та проаналізовано карту 
спільної появи ключових слів (Keyword Co-
occurrence Network), що дозволило 
ідентифікувати інтелектуальну структуру 
галузі, розподілену за чотирма 
стратегічними кластерами (рис. 1) 

 

Рис. 1. Бібліометричний аналіз світового наукового дискурсу з питань ревіталізації 
браунфілдів за період 2010–2026 рр.: 

А) мережа спільної появи ключових слів (Keyword Co-occurrence Network); 

Б) візуалізація часової еволюції дослідницьких пріоритетів (Overlay Visualization); 

В) щільність розподілу наукової уваги за тематичними напрямами (Density Visualization) 

Примітка: сформовано автором за допомогою VOSviewer. 
 

Результати дослідження та обгово-
рення 

На рисунку 1А центральне ієрархічне 
положення в мережі займають вузли 
«sustainable development» та «brownfield 
site», які виступають головними смисловими 
інтеграторами для всіх тематичних 
напрямів. Зелений кластер (містобудівний) 
відображає концептуальну єдність міського 
планування (urban planning) та сталої 
регенерації (urban regeneration). Це вказує 
на пріоритетність включення браунфілдів у 
загальну стратегію розвитку міських 
екосистем, де занедбані території розгля-
даються не як депресивні зони, а як ресурс 
для просторового оновлення. 

Червоний кластер (екологічний) 
концентрує дослідження у сфері технічної 
ремедіації (remediation), відновлення земель 

(land reclamation) та оцінки екологічних 
ризиків (risk assessment). Цей вектор 
безпосередньо корелює з визначеним у 
роботі завданням щодо ідентифікації та 
подолання наслідків військово-техногенної 
деградації територій, спричиненої детона-
цією боєприпасів та хімічним забрудненням 
ґрунтів. Синій кластер (економіко-
соціальний) охоплює інструменти управ-
ління (land management) та системи 
підтримки прийняття рішень (decision 
support system), спираючись на досвід країн 
Східної Європи, зокрема Чехії (Czech 
Republic) та Румунії (Romania), що є 
критично важливим для адаптації в умовах 
України. 

Аналіз часової динаміки досліджень 
(Overlay Visualization, рис. 1.Б) демонструє 
чітку еволюцію наукового фокусу. Якщо в 
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період 2012–2014 рр. домінували питання 
традиційного промислового редевелоп-
менту та економічної доцільності, то в 
останні роки (2016–2018 рр. і пізніше) 
акцент змістився в бік екосистемних послуг, 
кліматичної адаптації та впровадження 
природоорієнтованих рішень (nature-based 
solutions). Жовтим кольором на карті 
ідентифіковано найбільш сучасні вектори: 
ecosystem restoration та environmental 
protection. Це підтверджує наукову новизну 
нашої роботи у частині використання 
біоінженерних рішень як інструменту 
відновлення стійкості порушених 
урбанізованих ландшафтів. 

Завершальна візуалізація щільності 
наукового поля (Density Visualization, 
рис. 1.В) ілюструє високу концентрацію 
дослідницького інтересу навколо вузлів 
«brownfields» та «redevelopment», які 
формують «ядро» глобальної наукової 
думки. Яскраво виражені зони навколо 
термінів urban development та sustainability 
підтверджують гіпотезу дослідження: 
успішна екологічна ревіталізація не є 

ізольованим інженерним процесом, а 
виступає невід’ємною частиною соціальної 
реабілітації міського простору та сталого 
повоєнного відновлення. Таким чином, 
бібліометричний аналіз заклав необхідний 
теоретичний фундамент для розробки 
інтегрованої моделі трансформації 
територій, адаптованої до стратегічних 
пріоритетів України. 

Особливості екологічної деградації 
промислових територій внаслідок 
безпосереднього впливу воєнних дій 

Трансформація промислових тери-
торій (браунфілдів) в умовах повоєнного 
відновлення України вимагає перегляду 
традиційних підходів до оцінки 
забруднення. На відміну від класичних 
об'єктів, де деградація відбувалася 
десятиліттями внаслідок технологічних 
процесів, сучасні українські браунфілди 
зазнають змішаного військово-техно-
генного впливу, що формує унікальний 
геохімічний профіль територій. Сценарії 
забруднення територій наведено на рис. 2.

 

 

Рис. 2. Сценарії та механізми впливу вибухонебезпечних предметів на компоненти довкілля 

Примітка: сформовано автором за допомогою Mermaid Live Editor. 
 

Аналіз наведених сценаріїв (рис. 2) 
свідчить, що деградація промислових 
територій у зоні бойових дій не обмежується 
лише фізичним руйнуванням об’єктів. Вона має 
каскадний характер: від миттєвого викиду 

продуктів детонації до багаторічного 
вимивання токсикантів у підземні води. Умови 
півдня та сходу України, що характеризуються 
інтенсивним використанням артилерії, 
створюють передумови для формування 
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стійких осередків військового забруднення, які 
потребують детального вивчення їхньої 
внутрішньої структури. 

Хімічна структура та специфіка 
військового забруднення 

Основним фактором деградації є 
масована детонація боєприпасів, що 
призводить до надходження в ґрунтове 
середовище специфічних токсикантів. До 
ключових маркерів військового впливу 
належать: 

- важкі метали (ВМ): Окрім стандартних 
для промисловості Pb та Zn, спостерігається 
аномальне накопичення сурми (Sb), міді (Cu) та 
нікелю (Ni), що входять до складу оболонок 
боєприпасів та детонаторів. 

- продукти детонації та залишки 
вибухової речовини (ВР): В результаті вибухів у 
ґрунт потрапляють залишки тринітротолуолу 
(ТНТ), гексогену (RDX) та тетрилу, які 
характеризуються високою персистентністю 
та канцерогенністю. 

- азотовмісні сполуки: Оксиди азоту та 
аміак, що утворюються при горінні ракетного 
палива та детонації порохів, викликають 
локальне «хімічне випалювання» рослинного 
покриву та закислення ґрунту. 

Аналіз проб ґрунту, відібраних 
безпосередньо у зонах впливу бойових дій на 
півдні України, засвідчує аномальні 
концентрації таких елементів, як свинець (Pb), 
кадмій (Cd), мідь (Cu), цинк (Zn) та барій (Ba), 
значення яких у багатьох випадках 
перевищують ГДК. Окрім металів, у зонах 
детонації виявлено значні рівні поліциклічних 
ароматичних вуглеводнів, що є наслідком 
неповного згоряння вибухових речовин та 
вторинних пожеж (Conflict and Environment 
Observatory & Norwegian People’s Aid, 2025). 

Специфіка цього типу забруднення 
полягає у його персистентності: навіть за 
відсутності негайної гострої токсичності, 
довгострокова міграція важких металів та 
енергетичних матеріалів у ґрунтові води 
створює тривалі ризики для продовольчої 
безпеки та здоров'я населення через 
накопичення токсикантів у трофічних 
ланцюгах (Rashkevich et al., 2025) Це 
підтверджує необхідність впровадження 
спеціалізованих стратегій ревіталізації, що 
враховують кумулятивний ефект від 
руйнування промислової інфраструктури та 
безпосередніх наслідків обстрілів. 

Аналіз хімічних властивостей маркерних 
сполук (табл. 1) вказує на складний характер 
потенційної ремедіації. Зокрема, такі речовини 
як RDX та Ammonium perchlorate, через свою 
високу розчинність та стійкість до 
розкладання, становлять найбільшу загрозу 
для підземних водних горизонтів. Водночас 
ТНТ та білий фосфор вимагають негайної 
локалізації через екстремально низькі 
значення референтної дози токсичності 
(0.0005 мг/кг та 0.00002 мг/кг відповідно). 
Синергія цих сполук із важкими металами (Sb, 
Cu, Ni) створює стійкі техногенні аномалії, що 
блокують природні процеси самовідновлення 
ґрунту.  

Механічна деструкція та вторинні 
забруднення 

Військові руйнування промислових цехів 
призводять до вивільнення «законсервованих» 
токсикантів. На територіях спостерігається 
хаотичне змішування будівельного сміття з: 

- асбестовмісними матеріалами: 
Руйнування шиферних дахів та ізоляції 
створює небезпеку вдихання мікроволокон 
асбесту; 

- поліхлорованими біфенілами (ПХБ): 
Витікання мастил із пошкоджених 
трансформаторних підстанцій створює стійкі 
осередки органічного забруднення підземних 
вод; 

- паливно-мастильними матеріалами 
(ПММ): Розливи нафтопродуктів через прямі 
влучання в резервуари створюють непроникні 
плівки, що блокують процеси саморегенерації 
ґрунтів. 

Механічне пошкодження промислової 
інфраструктури та наявність нерозірваних або 
частково детонованих боєприпасів ініціює 
каскад вторинних екологічних ризиків. Згідно з 
методологією Женевського міжнародного 
центру з гуманітарного розмінування (GICHD), 
процес вторинного забруднення слід 
розглядати через модель «Джерело – Шлях – 
Рецептор» (SPR) (Geneva International Centre for 
Humanitarian Demining, 2021). 

У контексті військових руйнувань 
промислових об'єктів «джерелом» виступають 
не лише продукти вибуху, а й корпуси 
боєприпасів, що зазнають корозії у ґрунтовому 
середовищі (рис. 2). Поступове вимивання 
токсичних компонентів (свинцю, сурми, 
вольфраму) із залишків боєприпасів створює 
довгострокові «шляхи» міграції токсикантів до 
підземних вод та рослинності («рецепторів»). 
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Таблиця 1 

Характеристика основних енергетичних матеріалів як маркерів військового забруднення 
 

Енергетичний матеріал Тип ВР Розчинність 
(21°C), 
мг/л 

Токсичність 
(RfD*), 

мг/кг/день 

Екологічна 
поведінка та 

ризики 

2,4,6-trinitrotoluene (TNT) Вторинна  130 0.0005 Висока 
токсичність; 

швидко деградує в 
ґрунтах з високим 
вмістом органіки. 

Cyclotrimethylenetrinitramine 
(гексоген; RDX) 

Вторинна  38.4 0.003 Повільно деградує; 
легко мігрує до 
підземних вод і 
зберігається там 

тривалий час. 

1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-
tetrazooctane ( октоген; HMX) 

Вторинна  5–6.63 0.05 Дуже низька 
швидкість 

деградації та 
розчинності; 
схильний до 

тривалої 
персистентності. 

Picric acid (пікринова 
кислота) 

Вторинна  12,800 0.002 Екстремальна 
мобільність через 

високу 
розчинність; 

високий ризик для 
гідросфери. 

Ammonium perchlorate 
(Перхлорат амонію) 

Паливо та 
піротехніка 

200,000 0.007 Надзвичайно 
рухливий у 

ґрунтах; швидко 
досягає підземних 

вод. 

White phosphorus 
(білий фосфор) 

Піротехніка – 0.00002 Практично не 
деградує у 

природному 
середовищі; 
надзвичайно 

висока токсичність. 
Примітка: * RfD (Oral Reference Dose) – це пероральна референтна доза - наукова оцінка щоденного 
впливу на організм людини, який, імовірно, не спричинить помітного ризику шкідливих наслідків 
протягом усього життя 

Примітка: сформовано автором на основі узагальнення теоретичних засад ревіталізації промислових 
територій та аналізу сучасних стратегій відновлення міського середовища (Seo, 2024; Zapotozka & 
Zhyrova, 2025; Sakieh et al., 2015; Conflict and Environment Observatory & Norwegian People’s Aid, 2025). 

 

Особливу небезпеку становить 
механічне змішування будівельного сміття 
(бетону, цегли, залишків ізоляції) із 
нафтопродуктами та продуктами неповного 

згоряння вибухових речовин. Звіт GICHD 
(Geneva International Centre for Humanitarian 
Demining, 2021) акцентує увагу на тому, що 
за наявності нерозірваних енергетичних 
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матеріалів (зокрема RDX та TNT; табл. 1), 
механічне переміщення ґрунтових мас при 
розчищенні завалів може сприяти їхній 
розчинності та швидкій міграції, що значно 
ускладнює подальшу ревіталізацію 
території та потребує впровадження 
спеціальних бар’єрних рішень. 

Кумулятивні ефекти та синергічна 
деградація змішаного походження 

Особливістю досліджуваних об’єктів є 
виникнення явища синергічної деградації, 
коли застаріле промислове навантаження 
браунфілду накладається на імпульсний 
вплив воєнних дій. Таке поєднання створює 
стійкі багатокомпонентні суміші, які за 
своїми властивостями є небезпечнішими, 
ніж кожен фактор окремо. 

Ідентифіковано три основні сценарії 
кумулятивного впливу на промислові 
території (Broomandi et al., 2020; Solokha et 
al., 2024): 

1. Прискорення вертикальної міграції 
токсикантів: Витікання паливно-
мастильних матеріалів (ПММ) зі зруйно-
ваних резервуарів та техніки створює умови 
для солюбілізації важких металів (Pb, Cu, Zn), 
що містяться у боєприпасах та промислових 
шламах. Нафтопродукти виступають у ролі 
органічних розчинників, що значно 
прискорює проникнення токсичних 
елементів крізь ґрунтовий профіль до 
водоносних горизонтів. 

2. Мікробіологічна стерилізація та 
пригнічення саморегенерації: Комбінований 
вплив енергетичних матеріалів (залишків 
вибухових речовин типу ТНТ) та важких 
металів призводить до різкого зниження 
мікробної біомаси (у 2.1 рази) та 
пригнічення мікробіологічних процесів 
(на 20-30 %). Це практично блокує природну 
здатність ґрунту до самоочищення, що 
вимагає впровадження інтенсивних методів 
біоремедіації. 

3. Формування «техногенних ореолів» 
при руйнуванні інфраструктури: Механічна 
деструкція капітальних споруд призводить 
до вивільнення «законсервованих» 
промислових небезпек (азбест, ПХБ із 
трансформаторів), які змішуються з 
дрібнодисперсними металевими частками 
боєприпасів. Це створює гетерогенне 
середовище забруднення, де фізичне 
переміщення ґрунтових мас при розчищенні 
завалів лише сприяє розширенню ареалу 
токсичного впливу. 

Таким чином, інтегрована модель 
ревіталізації повинна враховувати цей 
«подвійний слід» – промисловий спадок та 
воєнну деструкцію, що робить традиційні 
методи рекультивації недостатніми та 
потребує розробки гібридних 
природоорієнтованих стратегій. 

3. Обґрунтування природоорієнто-
ваних та біоінженерних рішень для 
екологічної ремедіації територій зі 
змішаним типом забруднення 

Відповідно до виявлених трендів у 
світовому науковому просторі (див. рис. 1Б), 
сучасна парадигма відновлення браунфілдів 
зміщується від капіталомістких інженерних 
методів до використання nature-based 
solutions (NBS). У контексті повоєнного 
відновлення України, де площі забруднених 
промислових територій є значними, саме 
природоорієнтовані рішення дозволяють 
досягти синергії між очищенням субстрату 
та відновленням екосистемних послуг 
ландшафту. 

Перспективним інструментом нейтра-
лізації ідентифікованих токсикантів є 
впровадження природоорієнтованих рішень 
(NBS). Зокрема, фіторемедіація забезпечує 
екстракцію важких металів та стимулює 
мікробну деградацію органічних енерге-
тичних сполук (TNT, RDX) безпосередньо в 
кореневій зоні рослин. Для блокування 
міграції найбільш розчинних речовин, таких 
як перхлорат амонію та пікринова кислота, 
обґрунтованим є застосування біовугілля 
(biochar) як селективного сорбенту. Такий 
підхід дозволяє стабілізувати забруднювачі 
в ґрунтовому матриксі, запобігаючи їх 
вимиванню в підземні води та відновлюючи 
екосистемні послуги територій. 

Технології фіторемедіації та біосорбції 
у подоланні «військового сліду» 

Враховуючи виявлений спектр 
токсикантів – важких металів (Pb, Cu, Zn) та 
залишків енергетичних матеріалів (TNT, 
RDX) – найбільш ефективним сценарієм є 
використання гібридних технологій: 

- фітоестракція: Використання рослин-
гіперакумуляторів для вилучення важких 
металів, що утворилися внаслідок корозії 
корпусів боєприпасів та руйнування 
промислових об'єктів; 

- фітодеградація: Застосування 
специфічної мікрофлори ризосфери для 
розкладання залишків вибухових речовин 
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до нетоксичних сполук, що є критично 
важливим для зон інтенсивних обстрілів; 

- використання біовугілля (biochar): 
Внесення модифікованих сорбентів 
дозволяє іммобілізувати рухомі форми 
металів, запобігаючи їх міграції до 
підземних вод, що відповідає моделі 
мінімізації ризиків «Джерело – Шлях – 
Рецептор». 

Роль зеленої інфраструктури у 
відновленні стійкості урболандшафтів 

Створення «зелених коридорів» на базі 
ревіталізованих браунфілдів виконує 
функцію просторової стабілізації порушених 
екосистем. На відміну від традиційної 
забудови, впровадження NBS забезпечує: 

1. Регулюючі послуги: Зниження 
ефекту «теплового острова» та регулювання 
зливових стоків на промислових 
майданчиках з високим ступенем 
герметизації поверхні. 

2. Підтримуючі послуги: Відновлення 
біорізноманіття та здатності урбоекосистем 
до саморегенерації після механічних 
руйнувань. 

3. Соціальна інтеграція: Ревіталізовані 
зони стають центрами соціальної 
реабілітації міського простору, повертаючи 
громаді доступ до безпечного довкілля. 

Таким чином, перехід до біоінженерних 
рішень є не лише екологічно доцільним, а й 
економічно виправданим кроком у стратегії 
повоєнної реконструкції, що дозволяє 
інтегрувати деградовані території у сталу 
екологічну мережу міста. 

Інтегрована модель екологічної 
ревіталізації промислових територій у 
системі повоєнного відновлення 

Підсумковим етапом дослідження є 
розробка інтегрованої моделі трансформації 
браунфілдів, яка базується на синергії 
екологічної безпеки, соціальної реабілітації 
та економічної доцільності. Модель 
адаптована до специфічних умов України, де 
фактори традиційного промислового 
забруднення посилені наслідками воєнних 
руйнувань. 

На основі логіко-структурного аналізу 
сформовано чотирифазну модель (рис. 3), 
яка визначає послідовність етапів 
відновлення деградованих об’єктів.

 

 

Рис. 3. Алгоритм реалізації моделі ревіталізації 

Примітка: сформовано автором за допомогою Mermaid Live Editor. 

 

1. Фаза І. Комплексний аудит та 
диференціація ризиків: 

- проведення моніторингу за моделлю 
«Джерело – Шлях – Рецептор» для виявлення 
зон змішаного забруднення (ВМ + 
енергетичні матеріали); 

- картування «гарячих точок» (hot 
spots) на основі щільності забруднення, що 
корелює з нашими бібліометричними 
даними. 

2. Фаза ІІ. Вибір стратегії очищення 
(NBS-інтервенція): 

- впровадження гібридних 
біоінженерних рішень: поєднання 

фіторемедіації для іммобілізації металів та 
мікробної деградації для очищення від 
залишків вибухових речовин; 

- застосування природоорієнтованих 
бар'єрів для запобігання вторинному 
забрудненню при розчищенні промислових 
завалів. 

3. Фаза ІІІ. Екосистемне відновлення та 
ландшафтний дизайн: 

- трансформація ремедійованого 
субстрату у функціональні елементи зеленої 
інфраструктури (парки, рекреаційні зони, 
«зелені коридори»); 
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- створення умов для саморегенерації 
урбоекосистеми через відновлення 
біорізноманіття. 

4. Фаза IV. Соціально-економічна 
інтеграція: 

- залучення стейкхолдерів до процесу 
прийняття рішень, що є ключовим трендом 
згідно з нашим аналізом синього кластера; 

- оцінка екосистемних послуг як базису 
для залучення інвестицій у відновлення 
громад; 

- забезпечення безперервного 
моніторингу стійкості відновленої урбоеко-
системи для оцінки довгострокової 
стабільності біосферно-сумісних ландшаф-

тів та верифікації ефективності 
впроваджених рішень із можливим 
поверненням до етапу аудиту в разі 
виявлення нових екологічних ризиків. 

Впровадження інтегрованої моделі 
дозволить не лише мінімізувати екологічні 
ризики від військового впливу, а й 
забезпечити довгострокову стійкість 
міських територій. Використання приватно-
публічного партнерства у поєднанні з 
природоорієнтованими рішеннями робить 
процес рекультивації та ревіталізації менш 
енерговитратним та більш адаптивним до 
кліматичних викликів рис. 4. 

 

Рис. 4. Алгоритм інтегрованої моделі екологічної ревіталізації промислових територій у 
повоєнний період 

Примітка: сформовано автором за допомогою Mermaid Live Editor. 
 
Реалізація даного алгоритму дозволяє 

трансформувати деградовані промислові 
майданчики з «пасивних територій» у 
активні елементи зеленого каркаса міста. 
Важливо підкреслити, що кожен етап – від 
первинного скринінгу до фінального 
моніторингу – базується на принципах 
адаптивного менеджменту, що дозволяє 
коригувати стратегію ревіталізації залежно 
від динаміки очищення субстрату та стану 
біотичних компонентів. 

Основою запропонованого підходу є 
адаптація міжнародної моделі оцінки 
екологічних ризиків «Джерело – Шлях – 
Рецептор» (Source – Pathway – Receptor, SPR) 
до умов військового впливу на браунфілди. 

Концептуальна модель SPR у контексті 
дослідження включає: 

- джерело (Source): Вибухонебезпечні 
предмети, нерозірвані боєприпаси та 
продукти їх детонації (TNT, RDX, важкі 
метали), що знаходяться у ґрунті або 
зруйнованих конструкціях; 

- шлях (Pathway): Механізми міграції 
токсикантів через ґрунтові води 
(солюбілізація), атмосферний перенос 
(пилове запилення) або прямий контакт із 
біотою; 

- рецептор (Receptor): Кінцеві об'єкти 
впливу – місцеве населення, підземні 
водоносні горизонти та міські екосистеми. 

На базі цієї моделі було розроблено 
практичний алгоритм ревіталізації, який 
дозволяє поетапно розривати зв’язки між 
джерелом та рецептором (Рис. 4). Зокрема, 
використання NBS-технологій (фітореме-
діації та біосорбції) спрямоване на 
блокування Шляхів міграції шляхом 
іммобілізації токсикантів у субстраті, що 
забезпечує довгострокову безпеку 
Рецепторів. 

Такий підхід забезпечує не лише 
екологічну безпеку, а й створює передумови 
для соціально-економічного відродження 
громад через капіталізацію відновлених 
екосистемних послуг. 

Висновки 

За результатами дослідження щодо 
екологічної ревіталізації промислових 
територій у контексті повоєнного 
відновлення України сформульовано такі 
наукові та практичні положення: 

1. Визначено, що особливістю 
екологічної деградації промислових 
територій внаслідок воєнних дій є синергія 
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традиційного техногенного спадку та 
забруднення в наслідок збройного 
конфлікту. Встановлено, що ключовими 
факторами деструкції є механічне 
пошкодження ґрунтового покриву та 
надходження специфічних маркерів: важких 
металів (Sb, Cu, Ni) і персистентних 
енергетичних матеріалів (TNT, RDX). 

2. Ідентифіковано ефективні 
природоорієнтовані рішення, серед яких 
найбільш перспективними для ремедіації 
змішаного забруднення є гібридні 
біоінженерні технології. Обґрунтовано 
використання фітоекстракції для вилучення 
металів та мікробної деградації для 
розщеплення залишків вибухових речовин, 
а також застосування біовугілля як сорбенту 
для іммобілізації мобільних токсикантів у 
субстраті. 

3. Досліджено роль екосистемних 
послуг та зеленої інфраструктури, які 

виступають стабілізуючими факторами 
через відновлення біорізноманіття та 
регулювання гідрологічного режиму 
порушених ландшафтів. Доведено, що 
створення «зелених коридорів» на базі 
ревіталізованих браунфілдів підвищує 
кліматичну стійкість урбоекосистем та 
забезпечує їхню здатність до 
саморегенерації. 

4. Розроблено інтегровану модель 
екологічної ревіталізації, яка базується на 
покроковому алгоритмі: від комплексного 
аудиту та диференціації ризиків за моделлю 
SPR до фінальної ландшафтної інтеграції. 
Модель адаптована до стратегічних 
пріоритетів України та передбачає 
залучення приватно-публічного 
партнерства для соціальної реабілітації 
міського простору та повернення 
деградованих територій у безпечний 
економічний обіг.
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