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ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНІ АГРОТЕХНОЛОГІЇ

Важливим чинником збереження здо-
ров’я та життя людини, особливо дітей, 
є збалансоване раціональне харчування, 
основане на оптимально збалансованому 
надходженні різноманітних поживних ре-
човин, що запобігає виникненню захво-
рювань, дефіциту білків, амінокислот, ві-
тамінів, мікроелементів. Згідно з даними 
спеціалістів з охорони здоров’я, система 
харчування дітей в Україні є недоскона-
лою через дефіцит необхідних вітамінів та 
мікроелементів [1, 2].

Відповідно до Закону України «Про ди-
тяче харчування», виробництво сировини 
для продукції дитячого харчування здій-
снюється у господарствах, що мають якісні 
ґрунти, не забруднені важкими металами, 
радіонуклідами та стійкими органічними 
забруднювачами (СОЗ). Під час вироб-
ництва сировини для продукції дитячого 
харчування проводиться ретельний конт-
роль за асортиментом добрив та пестици-
дів [3]. У таких господарствах передбачено 

обмежене використання добрив для по-
кращення якості ґрунту та пестицидів, які 
можуть шкідливо впливати на довкілля 
або спричиняти накопичення залишків 
отрутохімікатів у сільськогосподарській 
продукції. З огляду на такі вимоги, про-
дукція дитячого харчування не повинна 
містити шкідливих домішок та має бути  
забезпеченою поживними речовинами і  
мікроелементами в необхідній кількості. 

Крім того, під час виробництва продук-
ції дитячого харчування також рекомендо-
вано використовувати органічну сировину. 
В Україні у 2011 р. за офіційними статис-
тичними даними Федерації органічного 
сільськогосподарського руху (IFOAM) 
зареєстровано понад 120 господарств, що 
сертифіковані як органічні. Частка сер-
тифікованих органічних площ серед за-
гального обсягу сільськогосподарських 
угідь України становить близько 0,7% [4]. 
Важливим критерієм для господарств, що 
мають статус органічних, та для вирощу-
вання сировини для дитячого харчування 
є забезпеченість ґрунтів необхідною кіль-
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кістю мікроелементів, проблема дефіциту 
яких у сільськогосподарській продукції є 
надзвичайно актуальною. Саме тому існує  
необхідність вивчення процесу переходу 
потрібної кількості мікроелементів із ґрун-
ту в рослини та отримання екологічно без-
печних продуктів харчування з високим 
мінеральним статусом. Одним із шляхів 
розв’язання цієї проблеми є пролонгова-
не надходження мікроелементів з ґрунту 
у рослини, джерелом якого можуть бути 
природні цеоліти. 

Природні цеоліти є біологічно актив-
ною і екологічно безпечною мінеральною 
сировиною для покращення кругообігу по-
живних речовин у ґрунті та сільськогос-
подарській продукції. За даними авторів 
використання цеоліту в овочівництві та 
рослинництві забезпечує високу схожість 
насіння, прискорює зростання та терміни 
дозрівання рослин. Завдяки внутрішній 
пористій будові цеолітів підвищуються 
аераційні властивості чорнозему і важ-
ких глинистих ґрунтів та підтримується 
необхідна вологість ґрунту. Цеоліти пе-
решкоджають накопиченню в рослинах 
токсичних речовин (нітратів, радіонуклі-
дів, важких металів), що є важливим для 
отримання екологічно чистих продуктів 
[5]. Отже, внесення у ґрунт цеолітів дає 
подвійну вигоду: забезпечення тривалої дії 
внесеного добрива і запобігання вимиван-
ню поживних речовин.

У органічному землеробстві застосуван-
ня цеолітів дозволено без обмежень, тому 
їх можна використовувати, зокрема як депо 
мікроелементів [4]. У разі низького забез-
печення ґрунтів мікроелементами (бор, 
мідь, залізо, марганець, молібден, цинк) 
необхідність їх використання має бути ви-
знана органом сертифікації. Завдяки своїм 
адсорбційним властивостям цеоліт може 
бути носієм есенційних сполук, необхід-
них як для рослин, так і для людського 
організму, зокрема — комплексних сполук 
мікроелементів. 

Метою роботи було дослідити здатність 
природних цеолітів утримувати мікроеле-
менти міді і цинку у вигляді комплексних 
сполук для забезпечення пролонгованої 

дії мікродобрива та збільшення вмісту 
мікроелементів у сільськогосподарській 
продукції. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для вирощування сільськогосподар-
ської продукції та зниження рухомості спо-
лук есенційних мікроелементів у ґрунті як 
пролонгатор було обрано сокирніт — мі-
нерал вулканічно-гідротермального похо-
дження, родовище якого розробляється в 
Закарпатській обл. України, що є одним із 
найчистіших мінералів кліноптилолітового 
типу у світі [6]. Невисока ціна сокирніту і 
простота застосування є основними пере-
вагами економічної ефективності цеоліто-
вих технологій. Хімічна формула сокирні-
ту — (Na, K)4CaAl6 Si30O72 × 24H2O [6]. 
Кристалічна структура цеоліту утворена 
тетраедричними групами SiO2

4– і AlO2
5–, що 

об’єднані загальними вершинами в триви-
мірний каркас, пронизаний порожнинами 
і каналами. Використання цеолітів допус-
кається навіть в органічному сільському 
господарстві без будь-яких обмежень [7]. 

Пористу структуру сокирніту дослі-
джували методом низькотемпературної 
адсорбції-десорбції азоту при температу-
рі 77,4 K на високошвидкісному газовому 
сорбційному аналізаторі Autosorb-6 (фірми 
Quantachrome, США). Перед вимірюван-
ням ізотерм зразки дегазували впродовж  
20 год. при температурі 473 K у вакуумі 
6,58⋅10–5 Торр. Обробку отриманих резуль-
татів адсорбції-десорбції азоту проводили 
в автоматичному режимі, використовую-
чи програму ASiQwin version 3.0 (Quanta- 
chrome, США). Як показники пористої 
структури цеоліту було обрано питому по-
верхню (SBET), розраховану відомим мето-
дом C. Брунауера, П. Еммета та Е. Теллера 
(ВЕТ) [8]; питомий об’єм (VDFT) та серед-
ній радіус (R) пор визначали розрахунко-
вим методом функціоналу густини (density  
functional theory DFT) [9, 10]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Вихідною експериментальною базою 
для наступних теоретичних розрахунків 
була ізотерма адсорбції (рис. 1). Залеж-
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ність розподілу об’єму пор від радіуса ви-
значали двома розрахунковими метода- 
ми — ВЕТ та DFT (таблиця). 

Основні параметри  
пористої структури цеоліту

Метод BET Метод DFT

SBET, м2/г R, нм VDFT, см3/г R, нм

18,49 18,77 0,044 2,64

За отриманими даними побудовано ізо-
терму адсорбції-десорбції азоту (рис. 1),  
яка відноситься до IV типу кривих з пет-
лею гістерезису НЗ-типу за офіційною 
класифікацією Міжнародного союзу фун-
даментальної та прикладної хімії 
(ІЮПАК) [9]. Отримана ізотерма 
свідчить про мезопористу струк-
туру цеоліту, а її різке зростання 
за відносно низького тиску (Р/Р0 
= 10–5–10–4) зумовлено наявніс-
тю мікропор. Низьке значення 
об’єму мікропор у цеоліті вказує 
на часткове заповнення мікро-
пористого простору природни-
ми катіонами. Слід наголосити, 
що величини питомої поверхні, 
отримані двома різними метода-
ми (BET и DFT), тотожні.

Диференційна крива, отри-
мана методом DFT [10] (рис. 2), 

має ряд піків, які відповідають радіусам 
20, 80, 120 Å, і широке плече в діапазоні 
радіусів 120–220 Å, що свідчить про муль-
тимодальний розподіл мезопор у зразку. Ці 
пори є основними за імпрегнування цеолі-
ту аміакатами міді й цинку. 

Так, методом електронного парамагніт-
ного резонансу (ЕПР) [11] було дослідже-
но механізм взаємодії аміачних комплексів 
міді з поверхнею алюмосилікатів Allophane 
і Imogolite, що є аналогами цеоліту, та об-
ґрунтовано, що в процесі сорбції аміачних 
комплексів на поверхні алюмосилікатів 
утворюється декілька типів комплексів, в 
чому беруть участь алюмосилікатні групи 
носія (≡Si–OH і =Al–OH) (1–3):

  ≡Si–OCu(H2O)4
+ + 4NH3 ↔ 

 ↔ –≡Si–OCu(NH3)4
+ + 4H2O ; (1)

    ≡Si–OH + NH3 +  
  + Cu(NH3)4(H2O)2

2+ ↔  
   ↔ ≡Si–OCu(NH3)4

+ +  
   + NH4

+ + 2H2O ; (2)

   =Al–OCu(NH3)2OH +  
 + NH3(розч.) ↔ =Al–OCu(NH3)3

+ +  
    + OH– (розчин). (3)

Слід зауважити, що хімічний склад амі-
ачного комплексу міді з поверхнею алю-
мосилікату і його гідролітична стійкість 
залежать від співвідношення концентрацій 
катіонів міді та аміаку (Сu2+/NH3, розчин). 
За нестачі останнього рівновага в реакції 
(1) зсувається ліворуч, а за еквімолярного 
співвідношення і надлишку аміаку — пра-
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воруч. Крім того, за надлишку аміаку мож-
ливі реакції — (2) і (3). Іони амонію, що 
утворюються внаслідок реакції, сорбують-
ся алюмосилікатами.

Параметри кристалічної решітки 
Cu(NH3)4SO4 × H2O (міжатомні відста-
ні a0, b0, c0), визначені рентгеноструктур-
ним аналізом (a0 = 10,313Å, b0 = 11,986Å  
і c0 = 7,069Å) [12], підтвердили, що комп-
лексний катіон Cu(NH3)4

2+ може сорбува-
тися цеолітами за іонообмінним механізмом 
(реакції 1–3), а молекула Cu(NH3)4SO4 ×  
× H2O — за допомогою сил міжмолекуляр-
ної та міжатомної взаємодії Ван-дер-Вааль-
са у великих мезопорах. Отже, експеримен-
тально доведено, що мікропористий простір 
сокирніту частково заповнений природними 
катіонами, які є джерелом мікроелементів, 
що сприяє позитивному впливу цеолітів на 
сільськогосподарську продукцію. Крім того, 
існування незаповнених пор уможливлює 
імпрегнування цеоліту комплексними спо-
луками есенційних мікроелементів.

ВИСНОВКИ

Методом низькотемпературної адсорб-
ції-десорбції азоту досліджено пористу 
структуру сокирніту (кліноптилоліту). 
Продемонстровано, що мікропористий 
простір цеоліту частково заповнений при- 
родними катіонами, що обумовлює здат-
ність цеолітів бути джерелом мікроеле-
ментів. Диференційна крива, отримана 
методом DFT, має ряд піків, що відповіда-
ють радіусам 2, 8, 12 нм, а також широке 
плече в діапазоні радіусів 12–22 нм, що 
свідчить про мультимодальний розподіл 
мезопор, які повністю не заповнені катіо-
нами і тому уможливлюють імпрегнуван-
ня цеоліту комплексними сполуками міді 
та цинку. Внесення у ґрунт цеолітів дає 
подвійний позитивний результат: забез-
печує пролонговану дію внесеного мікро-
добрива і запобігає вимиванню поживних 
речовин, що обумовлено значним сумар-
ним об’ємом пор і адсорбційною здатністю  
цеолітів.
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МОРФОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КІМНАТНИХ 
ДЕКОРАТИВНИХ РОСЛИН ЗА ВПЛИВУ РІДКИХ  
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Розглянуто проблеми підвищення росту та розвитку кімнатних декоративних рослин 
в умовах закритого приміщення. Проаналізовано понад 30 видів рідких добрив з мікро-
елементами, зареєстрованими в Україні, та розроблено збалансований склад рідких 
добрив для досліджень на кімнатних декоративних рослинах різної життєвої форми. 
Обґрунтовано ефективність кореневого і позакореневого підживлення досліджуваних 
рослин та виявлено їх морфологічні зміни. Встановлено, що за основними показниками 
рідке комплексне добриво із збалансованим складом мікроелементів виявилось висо-
коефективним і екобезпечним удобрювальним засобом, яке можна рекомендувати для 
впровадження і широкого використання в практиці вирощування кімнатних декора-

тивних рослин.
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