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MICBbKUX CTIYHUX BO4*

B ymoBax ynoOGpeHHs1 ocafgoM MiCbKUX CTiYHHUX BOA
BUBYEHO HaKOMUYEHHSI pyXoMux ¢popm

MiKpoesieMeHTIiB y 4OpHO3eMi onig3os1eHoMy.
YcTaHoBneHo piBeHb 3a0pYAHEHHSI I'PYHTY BaXXKUMU
meTanamu. HaBegeHo napameTpu norsinHaHHS

* Haykoeuii Kepie6Hux —
00KmOp CilbCbKo-
20Cn00apcbKux HAyK
€.B. CkpunvHuk

Ba)XXKUX MeTaJliB 3eJIeHOI0 Macol0 pinaky siporo.
Po3paxoBaHo Ta npoaHanizoBaHo koedilieHTn
GiosioriyHOro nornMHaHHA MiKpoesieMeHTIiB
KYyJibTYpOIO.

Knroyoei croea: ocad micbKux cmiyHUX 800, MiKpoeriemMeHmu, YopHo3eM ornid3oneHud, pinak spud,
3abpyOHEHHST 8aXXKKUMU Memariamu.

Mpobriema yTunisauii ocagis GionoriYHOro o4w-
LLIeHHs KOMyHarnbHUX cTivHnx Bog (OCB) € B ycbo-
My cBiTi. B Ykpaini nepepobky OCB 3 kopucHUM
BMKOPUCTaHHAM KOMIMOHEHTIB MaiXe He 3aCTOCO-
BYIOTb, TOMy BeCb 06’eM OcafiB, LLIO YTBOPHETb-
cs, a ue 6nm3bko 40 MNH T Ha pik, CKNagyeTbCs.
Moro HakonuMueHHs NpU3BOAWNTL [0 BUMYYEHHS 3
rocrnoAapChbKoro BUKOPUCTaHHSA 3HAYHKX MIioLL, 3e-
Menb i HEraTMBHOrO BMNMBY Ha AOBKINNs. 3 orns-
oy Ha Te, wo OCB xapakTtepusyeTbCs BUCOKMM
YMICTOM OiOreHHMX eneMeHTIB Ta opraHivyHoi pe-
YOBUWHU, BUKOPUCTAHHS OO B CillbCbKOMY FOCrMo-
[apcTBi 3a HasBHOro Aediuuty opraHiyHux 0ob-
puB € OOUINbHUM.

HarBaxnueiloo npobnemoro, Nos’si3aHo 3
BuKopuctaHHam OCB y 3eMnepo6CTBi, € akymy-
nauis Baxxknx metanis (BM) y rpyHTi Ta pocnuHax.
CucrtemaTnyHe 3acTocyBaHHS ocaiB ynpoaoBxX
TpMBanoro yacy mMoxe niaBULLUTK piBEHb YMICTY
MIKPOENEMEHTIB y I'PYHTi O KPUTUYHOTO PiBHS, LLO
HeraTVMBHO BMNIWHE Ha pocnuHu. MpoTe € aaHi, Wwo
nonntoTaHTK, ki BxoasaTtb o cknagy OCB, Ha 90—
95% npepcTaBneHi Manopo3YMHHUMM CroSyKamm
[1]. HakonnyeHHs BakMX mMeTaniB y pOCIUHHIN
NPOAYKLT 3anexuTb i Big 30aTHOCTI POCIVH nepe-
TBOPIOBATW MOEAHAHHA MeTaniB y qisionoriyHo
HeaKTUBHWI cTaH. OTxe, OOHUM i3 HalrpaLjioHarnb-
HiLlLMX cnocobiB 3HWXKeHHs Aii BM Ha pocnvHy 3a
ynobperHs OCB € Buposui obip kynbtyp. Oa-
HIEI0 3 TaKUX KyNbTyp MoXe OyTu pinak spui, SKvi
BUPI3HSAETECSA BUCOKUM CTYNeHeM cTiikocTi 4o BM.
Tomy BM3Ha4YeHHs napameTpiB nornnHaHHs BM
pinakom sipym B yMOBax yAobpeHHst 0CafoM MiCb-
KMX CTIYHMX BOA € aKTyarnbHUM.

MeTa pocnimkeHb — BU3HAYUTV napameTpu

HaKOMMYEHHS MiKpOENEMEHTIB y YopHO3eMi onif-
30MeHOMY Ta 3erieHili Maci pinaky siporo B ymo-
Bax yAobpeHHsi 0caloM MICbKVX CTIYHUX BOA.
MeToguka pocnigkeHb. [1ns 3aknagaHHs Be-
retauinHoro Aocnigy BUKOPWCTOBYBAanM OpPHWUIA
LLIap YOPHO3eMY OMiA3051EHOr0 BaXKKOCYTIMHKOBO-
ro 3 KopotuyaHcekoro gocnigHoro nons (cmt Ko-
poTuny XapkiBcbka obrnacte). Y gocnigi Bukopwmc-
ToByBanu OCB 3-piuHoro 36epiraHHs, BigibpaHun
Ha Kkomnnekci GionoriyHoro oumniLeHHs «Beantogis-
cbkuiiy y Xapkosi. JocnigxysaHuin OCB xapakTte-
PU3YETLCH TakUM YMICTOM MiKpOEneMeHTIB:
Cd — 6,2 mr/kr, Co — 14,6, Cr — 459,3, Cu —
196,4, Mn — 718,3, Ni — 73,2, Pb — 87,7, Zn —
924 wr/kr. Lli kOHUeHTpaLii He nepeBuLLyHOTb A0~
nNycTUMI 3rigHO 3 BUMOraMy YMHHUX HOPMaTuMBIB
Ykpainu, Pocii Ta €sponeicbkoro Cotosy [2—4].
[o3n OCB pospaxoByBanu 3a YAHHUMWU METO-
Avkamu, siki AatoTe 3Mory 3anobirti 3abpyaHeH-
HIO BaXXKVMW MeTanamu Ta HiTpaTHOK ¢hopmMoto
asoTy, He nopyLuyoyn 36anaHCcoBaHe XUBIEHHS
pocnuH. Cxema gocnigy Taka: 6e3 1obpuB (KOHT-
ponb); OCB y posi 9 T/ra (qonyctume HaBaHTa-
XKEHHS 3a BMICTOM a30Ty 3rigHO 3 HopMaTMBamu
[3]); OCB y nosi 4 T/ra (pekomeHaoBaHa fgo3a 3a
BmMictom BM 3rigHo 3 [3]); OCB y nosi 13,7 1/ra (rpa-
HMYHO JonycTuma pasoBa posa OCB  3a
BM srigHo 3 [2]); miHepanbHi fobpuBa B O03i
N3oP30K30. MoBTOpHICTE — 3-paszoBa.
BupollyBaHa KynbTypa — pinak spuin Ha 3e-
neHy macy copty Mapis. PocnvHn 36upanu Ha
noyaTky pasm LBITIHHS, KOnu pinak opmye Mak-
cumanbHy 6iomacy, xapakTepu3yeTbCst Makcu-
ManbHUM BuHocoM BM i mae HariBumLLy KOpMOBY
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HakonuyeHHs1 8axxkux memariis y rpyHmi ma poCriuHHiIt
rpoOyKUii 3a ymog yOOOPeHHs1 0ca0OM MICbKUX CMIiYHUX 800

1. YmicT Baxkkux metanis i MikpoesneMeHTIB y IpyHTi 3a yaoopeHHs OCB, mMr/Kr rpyHTy

YMICT, MI/Kr IpyHTY
BapiaHT PHaogn
Cd | Co | Cr | Cu | Mn | Ni | Pb | Zn
Be3 nobpvB (KOHTPOIb) 6,4 0,04 0,43 0,62 0,26 41,97 0,59 0,35 1,08
4 1/ra OCB 6,5 0,05 0,52 0,66 0,31 46,41 0,60 0,36 1,27
9 1/ra OCB 6,6 0,12 0,54 0,89 0,38 52,63 0,63 0,44 1,28
13,7 1/ra OCB 6,6 0,17 0,5 1,9 0,35 58,32 0,90 0,86 1,2
N3oP30K30 6,2 0,03 0,4 0,52 0,28 45,03 0,60 0,40 0,89
HIPgs 0,2 0,15 0,41 0,28 0,1 1,6 0,31 0,48 0,23

YMICT MiKpOenemeHTIB Yy POCIMHHMX 3paskax
BM3Havanu B consHokuenin sutsxui (10% HCI),
PYXOMi CMOMyKv MIKPOENEMEHTIB y I'pyHTi — y Oy-
depHin amoHivHo-aueTaTHin BuTaXUi 3 pH 4,8
aToMHO-abcopbUiiHMM MeToAO0M Ha CneKTpodo-
TomeTpi CaTypH-4.

Pe3ynbTat gocnigxkeHb. YCTaHOBMEHO, LLO
nicnst BHeceHHss OCB cnocTtepiranocsi 36inbLueH-
Hs1 KOHLEHTpaLii MiKpOENeMeHTIB y IpyHTi (Tabn.
1), ane ui napameTpy He NEPEBULLMIV MEXi BCTa-
HoBreHux 0K 3a 3aranbHOCaHITapHUM MOKa3HU-
KOM LLIKIOJSIMBOCTI.

Y BapiaHTi 3 yHeceHHsam 13,7 T1/ra OCB gocto-
BipHE MiABULLEHHST KOHLIEHTpaLii cnocTepiranocs
Ana BCiX AOCNiAKyBaHUX €reMeHTIB, KpiM pyXo-
moro Cd, Co Tta Zn. 3a BHeCeHHs MiHepanbHOro
[o6pvBa BMICT MIKpDOENEMEHTIB Y I'pyHTi OyB Hx-
YUM MOPIBHAHO 3 KOHTPOSIEM, IHTEHCUBHILLNIA X
BMHOC Y LIbOMY BapiaHTi NOB’A3aHuii 3 Hambinb-
UMM YPOXKaEM KynbTypw, Sikuii cTaHoBuB 12,61 mr
CYXOl PEYOBMHU Ha NOCYAMNHY.

Micns BHeceHHst 13,7 T/ra OCB ymicT Cr nepe-
BULLMB KOHTPOMb YTpWYi, ane LA KOHLEeHTpaLis €
6e3neyHolo 3 ornsaay Ha rpaHUYHO OOMyCTUMY.
Micns BHeceHHa OCB ymicT pyxomoi Migi 3meH-
LyBaBcs 3a 30inMbLUeHHA [03K ocagy, Lo Mosic-
HIOETBCS 3B’'A3yBaHHAM 3 OpraHiyHMMM firaHgamm
i rippokecaamm 3anisa. YMict pyxomoro Mn 36inb-
LyBaBCS B YCiX BapiaHTax AOCMigy MOPIBHAHO 3

KOHTponeM. Taka TeHAeHuisa y BapiaHTax 3 OCB
noe’sizaHa 3 yHeceHHAM Mn 3 ocafom CTiYHMX
BoA. YmicT y rpyHTi pyxomoro Ni Ta Pb gocToBip-
HO 36inbluyBaBcs B pasi 306inblieHHs [03K oca-
ay. Monpwu Te, Wo BMICT Zn B OCNIZKYyBaHOMY
OCB pocuTb BUCOKWIA, AOrO BMICT Y BapiaHTax
Jocnigy AOCTOBIPHO He NiABULLMBCS, a Y BapiaHTi
3 N3gP30K30 3MEHLUMBCS NOPIBHAHO 3 KOHTPOIEM,
LLIO MOXXHA MOSICHUTU IHTEHCUBHUM BUHOCOM KyIb-
Typoto.

EcbekT noegHaHoi aii rpynv enemeHTiB Bigo-
Opaxxae cymapHUii NMokasHWK 3abpyaHeHHs Z. 3a
po3paxyHKkaMn CyMapHUiA MOKa3HUK 3a0pyaHEHHS
B YCiX BapiaHTax gocnigy signosigae gonycTUMo-
My PiBHIO Aii i CTaHOBUTb y BapiaHTax 3 yHeceH-
HAM ocagy B 0o3i 4 1/ra, 9 Ta 13,7 1/ra Bignosia-
HO 2, 5, 9.

YnobpeHHsi rpyHTy OCB He npurHivysarno pos-
BUTOK POCHUH. MapameTpu NornnHaHHs Mikpoene-
MEHTIB POCIMHOK HE MEPEBULLMIN MaKCUMarbHO
[onyCTUMI piBHI BMICTY LIMX MeTaniB y Kopmax ansi
cinbcbkorocnogapcebkux TBapuH (Tabn. 2).

Micns BHeceHHs 13,7 T/ra OCB y 3eneHii Maci
pinaky Sporo crocrepiranocsi 4OCTOBIpHE MiABu-
LeHHst koHueHTpauii Cr, Cu, Mn, Ni, Pb Ta Zn
MOPIBHSIHO 3 KOHTPOMEM, L0 MOXHa MOACHUTH
3anexHicTio ix Big ymicty B OCB. Cd ta Co Hako-
nuyyBanucs B 3eMeHiin Maci pinaky BignosigHo A0
36inbLUEeHHs [o3K 0caay, ane iCTOTHOro 30inbLUeH-

2. YmicT Bakkux meTasiB i MikpoesieMeHTIB y CyXiii pe4oBUHI pinaky siporo, Mr/Kr

YmicT, mr/kr
BapiaHT
Cd | Co | Cr | Cu | Mn | Ni | Pb | Zn
Bes nobpuB (KOHTPOMb) 0,13 0,2 2,05 54,7 1,28 0,54 25,7
4 1/ra OCB 0,13 0,21 0,28 2,42 57,95 1,33 0,57 27,65
9 1/ra OCB 0,14 0,22 0,32 2,8 58,6 1,37 0,61 BSE55)
13,7 1/ra OCB 0,145 0,23 0,34 2,87 57,7 1,49 0,64 39,25
N30P30K30 0,13 0,2 0,25 2,37 53,8 1,4 0,57 26,3
HIPos 0,02 0,03 0,09 0,56 1 0,14 0,11 2,59
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Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

KoedivjieHT 6ios10riYyHOro norsiHaHHs BaXXKUX
MeTaniB pinakomM SipuM B yMOBax yagoOpeHHs
ocCB

HS LMX MeTaniB He criocTtepiranocs. igBuLeHwin
YMICT Yy IpyHTi pyxommx dopm P20s, skuin 3abes-
neyvyeTbcst yooopeHHsaMm rpyHTy OCB, 3Huxye BU-
KOpUCTaHHS pocrnmHamu Mn, Tomy y BapiaHTi 3
yHeceHHsam 13,7 T/ra OCB 1oro BMICT Y pOCIUHI
OyB HVX4MM, HiX nicnsa BHeceHHs 9 T/ra OCB.
Pinak sipuin akymynioe Zn, Wo nNiaTBEpOXyeTbCs
naHumn Tabn. 2. Y BapiaHtax 3 OCB yMmicT UyHKy

HakonuyeHHs1 8axxkux memariis y rpyHmi ma poCriuHHiIt
rpoOyKUii 3a ymog yOOOPeHHs1 0ca0OM MICbKUX CMIiYHUX 800

B 3€MeHii Maci pOCNMH 3poCcTaB MPOMNOpPLiNHO A03i
ocagy. Y BapiaHTi 3 yHeceHHam 13,7 T/ra OCB
1oro BMIcT 36inbLumBcsA Ha 53% MOPIBHSAHO 3 KOH-
Tponem.

3paTHICTb POCNMHM MOrMMHATU BaXKi MeTanm
3 IPYHTY XapakTepusyeTbcsi koediljieHTom biorno-
riyHoro nornuHanHs (KBI), Skuii po3paxoBytoTb SK
CniBBIQHOLLEHHST KOHLIEHTpAaLlji ernemMeHTa B poc-
nvHi Ta rpyHTi. Pospaxosani KBIM ans pinaky spo-
ro 3a ynobperHst OCB HaBedeHO Ha pUCYHKY.

[oBeneHo, Lo pinak spuin 4ocUTb criabo aky-
myntoe Cr ta Co, 3HayHo Kkpaule — Zn, a Cu i Cd
3anMaloTb cepeaHe MornoXeHHsA. 3aranomMm psag
6iornoriYHOro NOrMNMHaHHS ANs pinaky siporo B ymo-
Bax ynobpeHHsi rpyHTy OCB € Takum: Zn>Cu>Cd>
Ni>Pb>Mn>Co>Cr.

BucHoeku

YemaHoerneHo, wo yodobpeHHs1 ocadoM MICbKUX
cmiyHux 800 y 0o3ax 4, 9 ma 13,7 m/ea He npu-
38es10 00 nepesuuieHHsi ecmaHosneHux IAK y
rpyHmi 3a 3azasibHoCaHimapHUM MOKa3HUKOM
wikidnueocmi. PospaxosaHuli cymapHUl rnoKa3HUK
3abpyoHeHHs1 nicrisi 8HeceHHss OCB gidnosidae
dorycmumomy pigHto Oii. [Napamempu Hakonu4eH-

HS1 MiKpoenemMeHmie POC/IUHOK He repesuLyunu
MakcumarbHO 0orycmumi pigHi emicmy enemeH-
mig y Kopmax O CiflbCbKO20Crno0apChKux mea-
puH. 3a GaHuMu KoegbiuyjieHmMig bios102iYHO20 rnoaru-
HaHHS 0osedeHO, Wo pinak spuli Mae 3HavyHul
riomeHujart KoHUeHmpysamu Zn, MeHUo Mipoto —
Cu ma Cd.
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