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Âñòóï. Âàæê³ ìåòàëè ïîòðàïëÿþòü
äî íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäî-
âèùà ïðè ñïàëþâàíí³ ïàëüíîãî, çàñòî-
ñóâàíí³ äîáðèâ òà çàñîá³â çàõèñòó ðîñ-
ëèí, ïðè ãåîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ òà òåõíî-
ãåííèõ àâàð³ÿõ. Ïðè ¿õ íàÿâíîñò³ â ãðóí-
òàõ ó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ á³îëîã-
³÷íà àêòèâí³ñòü  ãðóíò³â çíèæóºòüñÿ òà
íåãàòèâíî âïëèâàº íà âèðîùóâàííÿ
ðîñëèí. Òàêîæ âàæê³ ìåòàëè ïîòðàïëÿ-
þòü ó á³îëîã³÷íèé êðóãîîá³ã, ïåðåäàþòü-
ñÿ ëàíöþãàìè õàð÷óâàííÿ é ñïðè÷èíÿ-
þòü çàõâîðþâàííÿ ëþäåé ³ òâàðèí. Òîìó
àêòóàëüíèì º î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ
ä³ëÿíîê â³ä âàæêèõ ìåòàë³â ç ïîäàëü-
øèì ïîâåðíåííÿì ¿õ äî âèêîðèñòàííÿ
ÿê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü.

Ô³òîðåìåä³àö³ÿ º ìåòîäîì î÷èùåí-
íÿ ñëàáî òà ñåðåäíüîçàáðóäíåíèõ íå-
îðãàí³÷íèìè òà îðãàí³÷íèìè äîì³øêà-
ìè çåìåëü ç âèêîðèñòàííÿì çåëåíèõ
ðîñëèí, åêîëîã³÷íî-äðóæí³ì òà íèçüêî-
âèòðàòíèì, ùî äàº çìîãó çáåðåãòè ðî-
äþ÷³ñòü ãðóíòó ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ çàáðóä-
íþþ÷èõ  ðå÷îâèí [1-2]. Ìåòîä º äîñèòü
ïîøèðåíèì â ÑØÀ é Êàíàä³ òà ïî÷èíàº
íàáóâàòè ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â
ªâðîï³ [3-6].

Îñòàíí³ì ÷àñîì â íàóêîâ³é ë³òåðà-
òóð³ ç`ÿâèëèñÿ ïóáë³êàö³¿ ñòîñîâíî âè-
êîðèñòàííÿ ÿê ô³òîðåìåä³àö³éíèõ
àãåíò³â á³îïàëèâíèõ ðîñëèí. Ïðè òàêî-
ìó  ïîºäíàíí³ âäàºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó,
î÷èùàòè çíà÷í³ ìàñèâè çåìåëü, à ç
³íøîãî - îòðèìóâàòè á³îìàñó äëÿ ïî-
äàëüøîãî âèðîáíèöòâà åíåðã³¿ [6-9].

Á³îïàëèâí³ ðîñëèíè äðóãî¿ ãåíåðàö³¿
º äîñèòü  ïåðñïåêòèâíèìè â öüîìó íà-
ïðÿìêó, áåðó÷è äî óâàãè çíà÷í³ îáñÿãè
ïðîäóêîâàíî¿ á³îìàñè òà ìîæëèâîñò³
âèðîùóâàííÿ íà çá³äíåíèõ ãðóíòàõ òà
ïîêèíóòèõ çåìëÿõ [10]. Äëÿ ïðàêòè÷íî-
ãî âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ï³äõîäó íåîáõ³-
äíî âñòàíîâèòè óìîâè íàéá³ëüø åôåê-
òèâíîãî ïîºäíàííÿ ïðîöåñ³â òà ìîæëè-
âîñò³ îòðèìàííÿ á³îìàñè, ùî íå ì³ñòèòü
çàáðóäíåíèõ ðå÷îâèí.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà. Â 2012 ðîö³
áóëè çàïî÷àòêîâàí³ äîñë³äè ç âèðîùó-

âàííÿ á³îïàëèâíîèõ ðîñëèí äðóãî¿ ãå-
íåðàö³¿ (ì³ñêàíòóñó ã³ãàíòåóñó) íà ñëà-
áîçàáðóäíåíèõ  âàæêèìè ìåòàëàìè
ãðóíòàõ â Ñëîâà÷÷èí³, à â 2013 ðîö³ àíà-
ëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ðîçïî÷àëèñÿ â Óê-
ðà¿í³. Äëÿ äîñë³äíèõ ä³ëÿíîê áóëî âèá-
ðàíî ãðóíòè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà êîëèø-
íüîìó â³éñüêîâîìó ïîë³ãîí³ â ì. Ñëÿ÷
(Ñëîâà÷÷èíà) òà íà ä³ëÿíö³, çàáðóä-
íåí³é âàæêèìè ìåòàëàìè, â³ä êîëèøíü-
îãî ñêëàäó áîºïðèïàñ³â  â ì. Êàì”ÿíåöü-
Ïîä³ëüñüêèé.

Çàáðóäíåíó ä³ëÿíêó â ì. Êàì”ÿíåöü-
Ïîä³ëüñüêèé áóëî âñòàíîâëåíî çà ðå-
çóëüòàòàìè ìîí³òîðèíãó ãðóíò³â ì³ñòà,
çä³éñíåíîãî â 2013 ðîö³ [11]. Â³äá³ð
çðàçê³â  ãðóíòó çä³éñíþâàâñÿ çã³äíî ìå-
òîäèêè àãðîõ³ì³÷íî¿ ïàñïîðòèçàö³¿ çå-
ìåëü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà-
÷åííÿ òà ÊÍÄ «Åêîëîãî-àãðîõ³ì³÷íà ïàñ-
ïîðòèçàö³ÿ ïîë³â òà çåìåëüíèõ ä³ëÿ-
íîê» [12-13]. Çðàçêè ãðóíòó â³äáèðàëèñü
íà ãëèáèí³ 90 ñì, àíàë³ç çä³éñíþâàâñÿ
ïîøàðîâî, íà ãëèáèí³ 0-30 ñì, 31-60 ñì,

òà 61-90 ñì, â³äïîâ³äíî. Àíàë³ç ãðóíò³â
íà âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â, à òàêîæ êîí-
öåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â â êîðåíÿõ òà
ëèñòÿõ ì³ñêàíòóñó ã³ãàíòåóñó çä³éñíþâàâ-
ñÿ ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåê-
òðîôîòîìåòð³¿ (ÄÑÒÓ 4770.1:2007) [14].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ³ç êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìå-
òàë³â ó â³ä³áðàíèõ äëÿ àíàë³çó ïðîáàõ
ãðóíò³â ì.Êàì`ÿíåöü-Ïîä³ëüñêèé ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèö³ 1.

Àíàë³çóþ÷è íàâåäåí³ äàí³, ìîæíà
çàêëþ÷èòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ó ãðóíòàõ
òàêèõ  âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê  Cu, Zn, Cd,
â³äïîâ³äàº íîðìàì ñòàíäàðòó, à êîíöåí-
òðàö³ÿ Ñî çíàõîäèòüñÿ íà ìåæ³ íîðìè:
ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî ìå-
òàëó ó ãðóíò³  ñòàíîâèòü 4,38 ìã/êã ïðè
ãðàíè÷íî-äîïóñòèì³é êîíöåíòðàö³¿ (ÃÄÊ)
5 ìã/êã.

Â òîé æå ÷àñ êîíöåíòðàö³ÿ â ãðóíòàõ
îêðåìèõ  âàæêèõ ìåòàë³â, à ñàìå Pb òà
Mn, ïåðåâèùóº ÃÄÊ. Çîêðåìà,  ìàêñè-
ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñâèíöþ ñòàíî-
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uCuCuCuCuC nZnZnZnZnZ oCoCoCoCoC nMnMnMnMnM dCdCdCdCdC bPbPbPbPbP

1Ð1Ð1Ð1Ð1Ð

03-0 01 05 13,1 62,9 34,2 6,151 73,0 47,9

06-13 01 05 36,1 5,01 83,4 0,733 63,0 6,02

09-16 01 05 11,1 92,5 46,1 7,141 14,0 83,7

2Ð2Ð2Ð2Ð2Ð

03-0 01 05 90,1 52,4 74,3 8,862 02,0 5,01

06-13 01 05 94,1 42,5 35,3 0,153 05,0 7,01

09-16 01 05 22,1 42,5 49,3 7,715 82,0 85,8

3Ð3Ð3Ð3Ð3Ð

03-0 01 05 88,0 07,2 23,1 3,931 23,0 78,6

06-13 01 05 37,0 58,0 90,1 9,62 03,0 37,3

09-16 01 05 11,1 81,1 01,2 6,511 44,0 82,6

ÿ³öàðòíåöíîêàìèòñóïîä-îí÷èíàðÃ
)ãê/ãì(³òíóðãóâ³ëàòåì 0,3 0,32 0,5 0,041 6,0 0,6

Òàáëèöÿ 1.
Ðåçóëüòàòè àíàë³çó â³ä³áðàíèõ ïðîá ãðóíò³â íà âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â
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âèòü 20,6 ìã/êã ïðè ÃÄÊ 6 ìã/êã, òîáòî
ïåðåâèùåííÿ íîðìè ñêëàäàº 3,4 ðàçè.
Ìàêñèìàëüíà çàô³êñîâàíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ìàðãàíöþ ñòàíîâèòü 517,7 ìã/êã ïðè
ÃÄÊ 140 ìã/êã, â äàíîìó âèïàäêó ïåðå-
âèùåííÿ âì³ñòó âàæêîãî ìåòàëó ñòàíî-
âèòü 3,6 ðàçè.

Äàí³ òàáëèö³ òàêîæ ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â º
á³ëüøèìè äëÿ ñåðåäíüîãî ïðîøàðêó
äîñë³äæóâàíîãî ãðóíòó 31-60 ñì òà  íèæ-
íüîãî ïðîøàðêó  61-90 ñì, òîáòî, âàæê³
ìåòàëè, ùî ñïî÷àòêó çíàõîäèëèñÿ íà
ïîâåðõí³ ãðóíòó, ïîñòóïîâî ïðîíèêàþòü
ó ãëèáèíó ç ãðóíòîâèìè òà äîùîâèìè
âîäàìè.

Íà ìîäåëüíèõ ïðîáàõ ãðóíò³â, ùî
³ì³òóâàëè ä³ëÿíêè â ì.Êàì`ÿíåöü-Ïîä-
³ëüñüêèé (ç ï³äâèùåíèìè êîíöåíòðàö³-
ÿìè Pb òà Mn) òà ì. Ñëÿ÷ (ç ï³äâèùåíè-
ìè êîíöåíòðàö³ÿìè Co), ³ ð³çíèëèñÿ êîí-
öåíòðàö³ºþ âàæêèõ ìåòàë³â, áóëî ïîñàä-
æåíî á³îïàëèâíó ðîñëèíó ì³ñêàíòóñ
ã³ãàíòåóñ.

Âèñíîâêè. Äîñë³äè 2012-2014 ðð. ç
âèðîùóâàííÿ á³îïàëèâíî¿ ðîñëèíè íà
³ì³òîâàíèõ çàáðóäíåíèõ ãðóíòàõ â ì.
Ñëÿ÷ òà ì. Êàì`ÿíåöü-Ïîä³ëüñüêèé, äîç-
âîëèëè âñòàíîâèòè ìîæëèâ³ñòü âèðîùó-
âàííÿ ì³ñêàíòóñó ã³ãàíòåóñó íà â³ä³áðà-
íèõ  ãðóíòàõ, çàáðóäíåíèõ íåâåëèêèìè
êîíöåíòðàö³ÿìè âàæêèõ ìåòàë³â.

Àíàë³ç  âì³ñòó Ñî â á³îïàëèâí³é ðîñ-
ëèí³, ùî âèðîùóâàëàñÿ íà ³ì³òîâàíèõ
ãðóíòàõ â ì.Ñëÿ÷, çä³éñíåíèé  â äèíàì³-
÷íèõ óìîâàõ, äîçâîëèâ âñòàíîâèòè, ùî
öåé ìåòàë íàêîïè÷óâàâñÿ ïðîòÿãîì
âñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ ëèøå â
êîðåíåâ³é ñèñòåì³ ðîñëèíè â ñë³äîâèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ. Á³îìàñà ðîñëèíè íå
ì³ñòèëà äîì³øîê ìåòàëó ÷åðåç 3 ì³ñÿö³
ï³ñëÿ âèðîùóâàííÿ ï³ä ÷àñ ïåðøîãî òà
äðóãîãî ðîêó ñïîñòåðåæåíü, à íà-
ïðèê³íö³ âåãåòàòèâíîãî ïåð³îäó  çàô³ê-
ñîâàíî â ëèñòÿõ ðîñëèíè ëèøå äóæå íå-
çíà÷í³ äîì³øêè Ñî, ÿê³ íå ïåðåâèùóâà-
ëè ÃÄÊ. Òàêèì ÷èíîì, âèðîùåíà á³îìà-
ñà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïîäàëü-
øîãî âèðîáíèöòâà åíåðã³¿.

Íàðàç³ ïëàíóºòüñÿ ïðîäîâæèòè âèâ-
÷àòè  ïðîöåñ âèðîùóâàííÿ ðîñëèíè íà
³ì³òîâàíèõ çàáðóäíåíèõ ãðóíòàõ
ì. Êàì`ÿíåöü-Ïîä³ëüñüêèé òà ì. Ñëÿ÷,
à òàêîæ ðîçãëÿíóòè  âïëèâ íà ïðîöåñ
êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â â ãðóíòàõ
òà ¿õ ïðèðîäè. Òàê³ äàí³ íåîáõ³äí³ äëÿ
á³ëüø ãëèáîêîãî àíàë³çó ïðîöåñó ô³òî-
ðåìåä³àö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì á³îïàëèâ-
íèõ ðîñëèí äðóãî¿ ãåíåðàö³¿ [1, 8].

Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿòü ðîçðîáè-
òè ô³òîòåõíîëîã³þ äëÿ î÷èñòêè çàáðóä-
íåíèõ ä³ëÿíîê ãðóíò³â òà îäíî÷àñíî âè-
ðîùóâàòè á³îïàëèâíó ðîñëèíó äðóãî¿ ãå-
íåðàö³¿ äëÿ âèðîáíèöòâà àëüòåðíàòèâ-
íî¿ åíåðã³¿.
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Annotation
Energy crop miscanthus can be grown on contaminated soil. It makes possible two

processes: phytoremediation and production of biofuel crops. Results of experiment carried out
on model plots with imitated soil contamination with heavy metal in Kamianetz-Podilskiy (Ukraine)
and Slyach (Slovakia) show the possibility to grow miscanthus on soil contaminated with medium
concentration of heavy metals.


