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Oco6mmBocTi Mirpamii Ta akymynsnii Cd?* y cucremi «rpyHT-pociauHa» 3a
YMOB IITYYHOTO 3a0pyAHEHHSI TEMHO-CIPOT0 OMi30J1€HOro rpyHty — Maxkap H.P. —
Ksamnidixkariitna podota bakanaspa. Kadenpa exonorii — Ayonsaau, JIHAY, 2021.

50 cr. TekcT. vact., 7 Tabin., 5 puc., 2 nox., 40 mxepen

Ha  ocHOBI  mpoaHanmi3oBaHMX  JITEpaTypHUX  JDKEpeN,  30Kpema
JTUCEepTAlliiHUX pPOOIT, OXapaKTepU30BaHO MPOOJIEMYy HAKOMMUYEHHS BaXKKHX
MeJaliB y IPYHTaxX Ta ONKMCAHO HACHIJKH BXXHUBAHHS CLILCHKOTOCHOJAPCHKOT
NpPOAYKIlli, sKa BHUpOIIeHAa Ha 3a0pyaHeHux arpoyrigasax. OpHum 3
HalPO3NOBCIOKEHIIINX TMOJIOTAHTIB IPYHTOBOTO CEPEAOBHINA € KaaMid, SKUI
3HAXO/SYUCh Y TPYHTI 3AaTHUM 3MIHIOBATU (PI3UKO-XIMIYHI BJIACTUBOCTI CaMOTO
IPYHTY, a TaKOX POCIWH, MiJACTHJIKH, YAHUTH HETaTHUBHUI BIUIMB Ha MIKpO- 1
Me3o¢ayHy, TaabMyBaTH MpOLECH pO3KJIaaAy OpPraHiuHOI PEYOBUHH 1
CIOBUIHHIOBATH KOJIOOOIT TTO’KUBHUX €JIEMEHTIB.

Ha ocHOBiI OTpHMaHHMX pe3yJbTaTIiB JOCII)KEHb BCTAHOBIEHO, IO 3E€PHO
SYMEHIO SIPOTO € €KOJIOTIYHO Oe3MEeYHHUM JIMIIE 32 YMOBHM MOro BUPOIIYBaHHS Ha
IPyHTax, Kl 3a0pynHeHl KaamieM Yy 7031, fdka € weHmow 3a SIIAK.
HaifinTeHCHBHIIIIE MOCTIIKYBAaHUM TIOTIOTAHT IOTJIMHAETHCS TECT-POCIHHOIO Y
¢da3i UBITIHHSA 1 OCHOBHA HOTO KUIBKICTh HAKOMUYYETHCA Yy MiJ3EMHIA YaCTHHI
pociuau. KanMmiidi y  guMeHI Nepepo3NOJAUISAETHCS  HACTYMHUM  YHHOM:
xopeHi>3epro>conoma (5 i 10 IIK), a Ha xonrponi i Ha Bapianti 1 TJIK Cd**:
KOPEH1 > COJIOMa™> 3€pHO.

VY 3B’SI3Ky 3 LIHMM BUHUKA€ HEOOXITHICTh IOCTIHHOTO MOHITOPUHTY 3a
BMICTOM B@)KKHX METAJlIB B IPYHTaX, sIKI BHCTYMAIOTh 1X JKEPEIIOM IS 1HIIHUX
KOMITIOHEHTIB JaHamwadTy Ta >KUBUX oprati3MmiB. [IpoOremy HagXOHKEHHS
HAJMIPHUX KUIBKOCTEH CIIOYK BaXKKHX METaNIB y arpojaHamadT, mopyd 3
IHITUMU €KOJIOTIYHUMU HeOe3MeKamMu, CIIiJi BUPIITYBaTH Ha 3arajibHOJIEPKaBHOMY
piBHI, CTBOPIOIOYM HOBY (Pi10cOdi0 €KOJOTIUHOI CBIIOMOCTI JIIOJUHU JJIs
HEBIJKJIAJHOT 3MIHU aHTUIPUPOJHOTO KYPCY PO3BUTKY JIOACTBA.

Po3po61eHo nmuTaHHsS OXOPOHH Tpalli il Yac BUKOHAHHS MTOJIOBUX POOIT.
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BCTYII

AKTyalIbHicTh TeMu. [pyHTH 31aTHI aKyMy/moBaTH HeOe3NeuHi KiabKocCTi
PI3HOMaHITHUX €KOMOJIIOTAHTIB, sIKI MOKYTh OpaTH y4acTh y Mpolecax Kpyroooiry
pedyoBHUH B Oiocdepi, a OT>KE CIPUUUHITH TOKCUYHUIN BIUIUB, IKUU € 3arpO3JIMBUM
AK JUISI JIOBKUUISA B IIJIOMY, TaK 1 JUISI KOXHOI JIFOAUHU O€3M0CepeIHbO.
TexHoreHHWH BIUIMB HaA pIi3HI BHIW cepefoBuina Oiochepu 3  Ppi3HOIO
1IHTEHCUBHICTIO 1€ HA HUX.

HaifiHTEeHCUBHIIIOTO TE€XHOIEHHOI'O0 HABAHTAXKEHHS 3a3HA€ I'PYHTOBUM MOK-
puB TuOuHOIO 10 0,5 M. 3riIHO JaHUX PALY JITEPaTypPHUX BUIaHb, BUTUIMBAE, IO
IPYHTH, 30KpeMa HalOUIbIIl TYMyCOBaHa IX CKJIaJI0OBa, YaCTO € TUMYACOBUM abo il
OCHOBHHMM iXx cxoBuieMm [6, 11, 18, 40].

Jlinst  BUSIBICHHS €KOJOTIYHUX PU3UKIB, CHPUUYMHEHUX 3a0pyIHEHHSIM
I'PYHTIB BaXKKUMH METaJlaMU, HEOOX1/THI IPYHTOBHI 3HAHHS iX MOBEAIHKU B CUCTEMI
IPYHT-POCIIMHA. 3arajibHOJIEP)KaBHUM 3aBJAHHIM € peani3alis Mporpam II0A0
BIIPOBA/DKCHHS O3/IOPOBYMX 3aXOMAIB Yy perioHax, JAe Iig mpooOiema HaOyna
3arpo3JIMBUX MacIITa0iB.

HakonuueHHss BaKKMX METaJiB y JIOBKULII CTal0 MPUYMHOK BUHUKHEHHS
npoOiemu, sika HaOysa 3arpo3nuMBUX MaciiTabiB. 30UIBIIEHHS aHTPOIIOTEHHOTO
HABAHTAKEHHA HA JOBKUUIA Yy OUIBIIIN YacCTHHI CUIBCHKOTOCHOAAPCHKUX YTidb
BMICT CBHHITIO Ta KajaMmiro nepeBuinye 3HadueHHs ['JIK, Xou iX mpupoHiid BMICT y
I'PYHTax 3€0UIbIIOTO € HUKYUM 3a IaHUW MOKa3HUK.

Oco0sMBe 3aHENOKOEHHS BUKIMKAE HAKOMUYEHHS BAXKKUX METaliB Yy
KOPEHEBMICHOMY TImapi IpyHTy. ToMy 3 METOI HEIONYIIeHHS 3a0pyaHeHHS
XapyoBO1 MPOAYKIII HEOOXIAHO BOJOMITH 3HAHHSAMM IOAO OCOOJMBOCTEH
IpOLECiB Mirpamii Ta aKyMyJsiiii AOCTIKYBaHOTO MOJIOTaHTa 3a TOPU30HTAMHU

TEMHO-CIpOro ori3oeHoro rpyHry [6, 7, 31, 40].



Mera i 3aBAaHHSA JOCJHiXKeHHsl. MeETOI TMPOBEJICHHS  HAIIOrO
JOCTiKeHHs1 OyJI0 BCTAHOBJICHHS aJallTUBHUX OCOOJIMBOCTEH CHUCTEMH “IpyHT-
pociuHa” 3a YMOB IiX TEXHOI€HHOI'O HAaBaHTAKEHHS KaaMIEM Yy MeEXaX 30HU

3axigHoro Jlicocreny Ykpainu.

Joist JOCSAITHEHHSI MOCTABJIEHOI MeTH BUPIIIYBAJIUCS TaKIi 3aBJIaHHA:

- BCTAHOBUTH  OCOOJMBOCTI  Ta  3aKOHOMIPHOCTI  BEPTHKAJIBHOTO
nepepo3noAiny BajioBux (GopMm Kaamito 3a npodijieM TEMHO-CIPOTO OI130JIEHOTO
TPYHTY Ta BHUSBUTH MOTO HAKOMHYYBAJIbHI BIACTHBOCTI IIOJO JOCTIIKYBAaHOTO
C€KOTOKCHUKAHTA;

- BCTAHOBHUTH YAaCTKy PyXOMHUX (DOpPM y BaJOBOMY BMICTI KaJMII0 B OPHOMY
api JOCIHiKyBAaHOTO TPYHTY;

- BUBUUTU CHENHU(IKYy Ta IHTCHCHUBHICTb HATPOMAJ>)KEHHS TECT-TOJIIOTaHTa
SYMEHEM SIpUM, SKH TPOPOCTaB Ha IITY4YHO 3a0pyAHEHOMY IpyHTI (pi3HI

BapiaHTH 3a0pyTHEHHS);



101JIA 4 JHTEPATYPH

1.1 ExoJoriuHa curtyanisi i3 3emeJbHUMH pecypcamu y JIbBiBcbKiii

o0JacTi

3a TOTYXHICTIO E€KOHOMIYHOIO, HAayKOBOTO, KYJbTYpPHOI'O TOTEHLIATy
JIpBiBIIMHA TOCITA€ MPOBiAHE Miclie B YKpaiHi. Tak, BUpOOIsie YOTUPH BIACOTKU
HaIllOHAJIBHOTO JIOXOY JepkaBu (8 miclie cepesl 00J1acTeit KpaiHu).

3emenbHuit o obnacti craHoBuTh 2183,1 THC. Ta, 3 skux 1270,2 Tuc. ra
3aiHATO CLIBCHKOTOCHOJAPCHKUMHM YTIAIAMH, 3 HUX pumist — /99,1 tuc. ra. ¥
BJIACHOCTI Ta KOPHUCTYBaHHI TPOMAJsIH 3HaXoauTbcs 826,3 THC. Ta 3eMelb,
117,8 THC. ra 3eMelb 3HaXOAUTHCS Y KOPUCTYBAaHHI MPOMHUCIOBUX MiJIPHEMCTB,
opraHizaimiii TpaHCIOPTY 3B'S3Ky Ta BIMCHKOBUX YacCTHH, MIJIPUEMCTB,
HaBYAJIbHUX 3aKJIaJlIB 00OPOHH. 3a IUIOIICI0 001acTh 3aiimae 17 miciie B YKpaiHi, a
3a KUIBKICTIO HaceJleHHsl — yeTBepTe micue micis Jonenpkoi, J(HinmponeTpoBChKOT
ta XapkiBcbkoi oOnacted. Ilmoma mopymieHUX 3emenb, Ha SIKUX HEOOXiJIHE
IIPOBEICHHS PEKYJIbTUBAllll, Ha TEpPUTOpli 00JIacTI CTaHOBUTH 12,6 THC. Ta.
Haiinommpenimymu rpyHTamMu  JIbBIBCHKOT 00JIaCTI € TEMHO-CIpl OITiA30JIeH1
IPYHTH, a TAaKOX SICHO-CIpi 1 Cipi JIicOBi IpyHTH [2, 18].

Jerpanaaiiisi IpyHTIB € pe3yJbTaTOM CKJIQJHOTO KOMILJIEKCY aHTPOIIOT€HHUX 1
NPUPOAHUX BIUIUBIB Ha TIpPOLECH 3MIHM (DI3UKO-XIMIYHUX 1 MEXaHIYHHUX
XapaKTEePUCTHK TPYHTY. SIK TpaBWjO, Ha JaHWKA Yac OCHOBHOK TPHYUHOIO
pyWHYBaHHS IpPYHTIB € TIPOLIECH, IO BUKIWKAHI I1HTEHCHUBHOIO MJiSUTBHICTIO
monuau. Clig  MIKpEeCIuTH, 10 TIPYHT € CHUCTEMOIO BpAa3IMBOIO 1
HEKOHTPOJHLOBAHE BHECEHHS B HHOIO MOOIYHMX MPOJYKTIB MPHUBEAE A0 HOTo
MOBHOTO pyWHYBaHHS. B yMmoBax, siki CKJIaldHWCs Ha CHOTOJCHHS, MU MOXEMO
CBOIMH HEIPaBUJILHMMH JisSIMH 3a JIIYEHI POKH, MICAIN 1 HAaBiTh JHI 3HUIIUTH BCE
TE, 1[0 CTBOPIOBAJIOCA CTOMITTIMHU [16, 24].

CporoaHilHs €KOJOriYHa cuTyallisi B obsacTi copmyBanacs TOJOBHUM

YUHOM MpoOJieMaMH, $KI BHHHUKIM JAECATKA pOKIB ToMmy. llepuiodyeproBum



3aBJIaHHSM BJIAJHUX CTPYKTYp OOJIaCTi € JIKBIAAIls HACTIJIKIB YK€ HAaHECEHHX
EKOJIOT1YHUX 30UTKIB.

Pozmivpennst Ha TepuTopii 00JaCTi 30H, AKI XapaKTEePU3YIOThCS 3HAYHUMHU
eKOJIOTIYHUMH Tpo0sieMaMy, B TEPIIy Yepry IMOB’si3aHO 3 (YHKI[IOHYBaHHSIM B
MUHYJIOMY TIOTY)KHUX MIJAMPUEMCTB TIpHUYO-BHJAOOYBHOI, XIMIYHOI, IaJWBHO-
C€HEPreTUYHOi MPOMMCIOBOCTI, €KCIUTyaTali€lo HadTOBUX 1 Ta30BUX POJIOBUIILI,
TpaH3UTHHUX TpyOorpoBoiB. [lapaniy BupoOHuLTBa B KiHII 90-X pOKiB, KUl OyB
OOYMOBJICHH E€KOHOMIYHOIO KpU3010, BHUSBUBCA €KOJIOTIYHO CHPUATIUBUM
SIBHILIEM, aJi€ BIUIMB KUTIOBO-KOMYHAJIBHOTO TOCIIOIapCTBA 1 TPAHCTIOPTY Ha CTaH
JOBKIJUIS 3aJIUIIMBCS 0€3 3MiH 1 JoBoJIi 3HauHMM [ 31, 34].

Jlo nmecraOimizarii ekojoriyHoi cutyaiii y JIbBIBCBbKIA 00J1acTi MPHUBEIO
PO3MILIEHHSI MIAIPUEMCTB TIPHUYO-XIMIYHOI MPOMHCIOBOCTI Ouia SBopoBa, B
paiioni Posnony 1 Crebnuka; TEC — y Bypmtuni ta Jlo6potBopi; y Cokam —
3aBOJIy XIMBOJIOKHA 1 30CEpE>KEHHS Ha JaH1d TepUTOpii BIAXOMIB BUIOOYTKY Ta
30araueHHs Byruuis; y JKuagadeBl — IIE€NIOJIO3HO-NIANIEPOBOrO 3aBOAY Ta I1HIIMX
HiANPUEMCTB. |[HTEHCUBHE MPOBAIKEHHS CUIBCHKOTO TOCIOAAPCTBA Y MUHYJIOMY
CTOJIITTI CTAJI0 MPUYMHOK HAKOMMYEHHS 3HAYHO! KUIBKOCTI arpoXiMIKaTiB, ajixke
IIOPOKY Y IPYHTH YKpaiHu BHOCATH 170 THCSY TOHH mecTUIUAiB, 150 THCSY TOHH
MIHEpAJIbHUX JT00pHB, a pa3oM 3 HuUMH HaaxoauTh 4000 ToHH kKaamiro. Skimio
IHTCHCUBHICTh TOTPAIUITHHS BaXKUX METaliB y TPYHTH HE 3HU3HUTHCS, TO B
HEJJAJICKOMY MaiOyTHROMY BOHHM MOXYThb CTaTh OUIbII HEOE3MEUHUMH, HIK
Bigxoau AEC [17, 29].

B VYkpaini BIpogoBk OCTaHHIX JECATHIITH 3HAYHO 301IbIIMIACS KIIBKICTh
aBToTpaHcnopty. He omunyna 11 npobnema 1 JIbBIBCbKY 0051aCTh, 1€ KUIbKICTh
aBTOTPAHCIIOPTHUX 3aCO01B, SIK TPAH3UTHUX, TaK 1 BHYTPIIIHHOTO KOPUCTYBAHHS, 3
POKY B PIK 30UTBITY€ThCS. ABTOMAricTpasai MPOHU3YIOTh ITI0 TEPUTOPIIO Y PIZHUX
HaIpsMKax 1 9aCTO MPOXOAITh 0€3MOCepeIHRO Yepe3 HaceIeH] MyHKTH.

Cepen necrabumizyrounx (akToOpiB €KOJOTIYHOI CHUTYyallii B 0OJacTi CIij
BHMILIMTH BigBaiu Binxonis (80 mu.M%) ByrneBuno0yTKy Ta Byrie30araueHHs, sKi

3aiimMaroTh moHaa 250 ra ciabChKOTOCHOAApPChKUX yriab. bing 70 % BiaxomdiB y



TEPUKOHAX CTAHOBJIATH TJIMHHUCTI apriJiiTH, IO CIpHs€ COPOIii BaXXKUX METaJiB
(Li, V, B, P, Zn, Pb, Bi, Co), a 3aBasgKku MiIBUIICHOMY BMICTY CYJb(iIHOT CipKH
(miputy) — Hg i As [2, 15].

Y MicmsgX BHAANCHHS BIAXOAIB HE 3a0€3MEYyOThCS BHMOTH OO
JOTPUMaHHS  HOPM  €KojioriyHoi  Oesneku.  HempaBuiabHe — 30epiraHus
BIJIITPAI[bOBAHUX CBUHIIEBO-KUCIOTHUX aKyMYJIATOPIB Ha 3VAT
“BTopkoabopMeT’”’, HeMpUIaTHUX 1 3a00pOHEHHUX /10 BUKOPUCTAHHS MECTULIUIIB Y
OinpIIoCTi arpoopMyBaHb MOPOKYIOTH MPOOJIEMH, $KI CTAlOTh MNPUYUHOIO
BUBEJICHHS 3HAYHOI YaCTHUHU CUIbCHKOTOCHOJAPCHKUX VyTib 3  IJIOBOTO
BUKOPHCTaHHSI.

Han3BuuaitHO CKJIaHOIO €KOJIOTTYHOIO Ta COLIAbHOIO MPOOJIeMO0 001acTi
€ NUTaHHS NOB’SI3aHE 3 HachiAKaMu (yHKIIOHYBaHHS JIbBIBCHBKOTO MICBHKOTO
CMITTE€3BAININA, siIKe po3TamoBane Ouist ¢. ['puboBuui XKoBkiBchkoro paitony. Ha
1€ 3BaJUIIE IOPOKY BUBO3MIOCA Oinst 1 MaH. M3 oGYyTOBUX 1 MaloHEOE3NeYHHX
npomuciaoBux BiaxoxAiB. Ilomiron Hamexuts A0 mnepemiky 100 exonoriyHo
HaliHeOe3neuHimux 00’ekTiB Ykpainu. OKpiM HECHPUATIUBOI €IM11eMiOJOTIYHO1
CUTYallil, CMITTE€3BAJIMILE € OAHUM 13 OCHOBHHUX JIKEpEI 30pYTHEHHSI TOKCUYHUMHU
pPEUYOBMHAMH 1 BOXXKUMHU MeETajaMH MPUJIETIUX TepuTopi. BmicT midi, cBUHIIIO,
KaJIMif0, IIMHKY, XPOMY, HIKEJI0, KOOAIbTy Y MUTHIN BOA1 MPWIETINX IO MOJITOHY
TEpUTOPIN mepeBuilye AomycTumi HOpMu B 3 — 6 pasiB. [Ipobiema e i y Tomy,
10 MOPS 13 CMITTE3BATUIIEM PO3MIIICHI aMOapr-HAKOTTMYYyBayl KUCJIUX TyJIPOHIB
JIbBiBCBbKOTO nociigHoro HadtomaciozaBody. Ha choromHimiHii 1eHb B 00JaCTI
HaiuyeTbess 51 momiroH (OUIBIIICTH 13 HUX MPAIIOE€ B PEKHUMI MEPEBAHTAKECHHS)
TBEpJUX MOOYTOBUX BIIXOIB Ta 521 HecaHKIIOHOBaHe 3Banwuiie [2, 36].

YHpoaoBx OCTaHHIX POKIB B 00JIACTI CIIOCTEPIrarOThCsl Clajlaxu COLIaIbHOT
HAIMpyru, MPUYMHA BUHUKHEHHS SKUX TIOB’SI3YETHCS 13 3a0pyMHEHHSM JIOBKIJUIS
(3axBoproBanHs sroae B CocHiBmi, BepOmsnax, OXumoBi Ta OKOJHISX) Ta
peaKili€el0 TPOMAJCHKOCTI Ha TMOTEHUIWHY 3arpo3y TakKoro 3a0pyJHEHHS, SK
3aBe3eHHs i cnamioBaHHs Ha  JloOpotBipebkii  TEC 3 Yropumwau

HEUTpali30BaHUX T'yIPOHOBUX 3AJIUILKIB.



AHani3 ICHyIOYMX MiJXOJiB CTOCOBHO BHUPIIICHHS €KOJOTIYHUX MPOOJeM y
JIpBiBCBHKIM 00JacTi 1 B IepkaBl B IIJIOMY TOKa3ye, MO TOJOBHUM Ba)KeJIEeM Mae
CTaTW 3aKoHOJaB4a Oaza, ska O 3a0e3mednia JOTPUMAHHS BCTAHOBIICHHX
HOpPMATHBIB, Ta €KOJIOTIYHA CBIIOMICTb JIIOJICH MO BIIHOIICHHIO 10 BUKOPUCTAHHS

KOMITOHCHTIB IMPUPOAHOTO HABKOJIMIITHBOI'O CCPCAOBHUIIIA.

1.2 Jlxepena Ta NUIAXHM HAJXOMXKEHHSI KaJAMil0 B HABKOJIMIIHE

cepeaoBuiie

He wmenm HebOe3nmeunum 3abpyaHioBadeM Oiocepu, 1m0 motpedye
MOCTITHOTO KOHTPOJIIO Y JOBKLLII, MPOrpaMoro riiodansHoro Mmonitopunry OOH
BU3HAHUM KaaMiid.

Haifuacrtimme 1eil eneMeHT aKyMyJIO€ThCA Yy MOJIMETAIYHUX pYyJax,
CaMOCTIHHO 3ycTpidaeTbcs piamie Midepan — rpuHOkiT (CdS), me pimmre
BUABJISIOTH KapOoHaT kaamito — otaButT (CACOs3). Briepiie, kaamiii, BUSABICHHN Y
kapOoonari uuHKy 1817 p. Iltpomepom. Cepeaniii BMICT KaaMmilo Yy
HEBYJIKAHIYHOMY TpYyHTI KonuBaerbes Big 0,01 mo 1 wr/kr, y ByJKaHIYHOMY
nocsrae o 4,5 mr/kr [6, 11, 25, 33].

Ha nBi rpynu Mo’kHa pO3AUIUTHA AHTPOMOTEHHI JKepesa 3 SKUX KaaMii
MOTpaIvisie B JOBKUUIS: JIOKaJdbHI BUKWIHU, AKI YTBOPIOIOTHCS B TIpollecax, e
BUTOTOBJISIFOTE a00 BUKOPUCTOBYIOTh KajaMii, 1 JUQY3HO po3CisiHI 1o 3emii
JoKeperia pi3HOT CHIIM, a 1€ 1 TeIUIOEHEPTreTUYH1 YCTaHOBKH, MOTOPU 1 MiHEpaJIbH1
JT00pHBa, TIOTFOHOBUH JTHM.

Haiibinpiia yacTka BUKUAY Y HABKOJIUIIHE CEPEJIOBUINE KaJIMIKO MPUITAIAE
Ha IMHKOBO-KaaMieBi 3aBoau — 60 %, migHO-HiKeNIeBi 3aBoau — 23 %, 3ropsHHs
nanuBa — 10 %, cnanienHs BiaxoAiB — 3 % Ta Ha 1HIII JpKepena BianoBiaHo — 4 %.
Kanmiii BUKOpUCTOBYIOTH B TIPOIIECI BUTOTOBIICHHS CTEPKHIB SIIEPHUX PEAKTOPIB,
MJIACTUKOBUX TPYO, (hap0, CKi1a; 3aCTOCOBYIOTH B TaJIbBAHOTEXHIIlI, aBTOMOOUTHHIM
Ta €JEKTPOHHIN MPOMUCIOBOCTSX, @ TAKOX BIH MICTUTHCA Y ochaTHUX 10OpUBax.

[HO3emMHI BYeHI BHUABWIM, LI0 MOOJM3Y AaBTOJAOPIT TaKOX HAasBHI IUISHKA 3



MIJBUIEHAM BMICTOM KaJMil0 (CTHPAaHHSM IIIWH, JJIS BHUTOTOBJICHHS SIKUX
BUKOPHCTOBYIOTh KaJMi Ta IMHK). MacoBe BUPOOHHUIITBO y MaWOyTHHOMY
KOJIEKTOPIB COHSYHUX Oarapedl MOK€ CTaTH OCHOBHOIO MPUYMHOIO 3a0pyAHEHHS
NOBKLLIA Kaamiem [ 15, 18, 38, 40].

BwmicT kaamito B IpyHTax YKpaiHM Ha TEpUTOPISX, JI€ BIACYTHI JpKepeia
3a0pyaHEeHHs, KoJMBaeThes B Mexkax Big 0,01 1o 2,5 mr/kr.

Bucokuii piBeHb KOHIIEHTpAIlii KaJMil0 B IPYHTI CTa€ NPUYMHOIO 3MIHU
MopdoioriyHux Ta (Hi3UKO-MEXaHIYHUX OCOOIMBOCTEH MPOdII0 3a0pyIHEHOTO
rpyHty. Ilpore skmo kagmiidi MICTUTbCA y TIPYHTI B KOHUEHTpalli, MO He
MIEPEBUIIY€E TOMYCTUMY, 32 HEUTpaIbHOI BemnanHA PH, BiH HE BITUBAa€ HETAaTUBHO
Ha POCJIIMHU, a OTKE, Ha TBAPUH 1 JTtojiei. BMiCT KajMito Ta CBUHIIIO Y JOOpUBax HE
MOBUHEH TMEPEBUIIYBaTU TIr€HIYHUX HOPMATHUBIB, BIAMOBIAHO & Ta 15 MI/kT,
BcranoBneHux B EKOI'THTOKC:.

Halipo3noBCIO[KEHIIITUM METOJIOM OTPYEHHS KaJIMIEM € BJMXaHHS MapiB B
AKX MICTSThCA OKHMCIIA KaJaMIIO (HACIIAKU: MOPYIICHHS pOOOTH HUPOK, JJAMKICTh
KICTOK, 3aXBOPIOBAHHS IIIIIUTYHKOBOI 3aJI03M 1 MEYIHKH, Kalleiab, TOJOBHI 00,
YTpYOHEHE JUXaHHS, 3alaibHI TPOIECH Yy JETCeHsSX, IO MPU3BOAATH 1 JI0

JIeTaTbHUX BUIMAKIB, @ TAKOK XBOPOOH KaJIMi€BAa HEXKUTH~ Ta iTaki-itai [35, 40].
1.3 OcobGauBocTi po3noaiay Ta Tpanchopmanii kKaamilo y rpyHTax

BupoOHuua isyIbHICTD JIFOJWHA BHOCUTH 3HAYHI 3MIHM B HAmpsM Mirparii
METaJliB, a TAKOX € MPUYMHOIO 3MiHU 11 popmu. PiBeHb 3a0pyAHEHHS TPYHTY Ta
croci® po3noAiTy BaXKKUX METANIB, XapaKTep Ta 3aKOHOMIPHOCTI iX MPOCTOPOBOTO
MONIUPEHHS 3aJICKUTh BiJ;, MOTYXHOCTI, XapaKTepy Ta OCOOJMBOCTEH KEpe-
3a0pyHIOBAYiB, TPUBAJIOCTI 1X [ISUIBHOCTI, SIKOCTI CHPOBUHHU, TEXHOJIOTIT
BUPOOHMIITBA, €()EKTUBHOCTI pOOOTH  OYUCHUX  CIOPYHd, KIIMATHYHUX
XapaKTEPUCTHK PETIOHY, IIUIBHOCTI HAceNeHHs Ha TMeBHIA Tomi 1 T.1.
MakcuMainbHe 3a0pyJHEHHS BaXXKUMH MeETaJlaMH 3AeOUIBIIOr0 3HaXOJIUTHCS Y

paaiyci Big jokepena Ha Biactani 10 — 15 kM. HeBenuki KoHIIEHTpaIlii MeTamiB, sKi



MOTPAIISIOTh Y BEPXHI TOPU3OHTH aTMOC(hEpH MEPEHOCIThCS Ha Jajeki BiFCTaH1
[7, 16, 24].

HepiBHOMIpHICTP  TEXHOT'€HHOTO  PO3IOALTY METAIB  MOCHIIOETHCS
HEOTHOPIHICTIO TE€OXIMIYHOI CUTYyallii B MIPUPOAHUX JaHAmadTax. ToMy 3 METOO
OTPUMAaHHS LUJIICHOT KAPTUHH, SIKa I03BOJUTH CIIPOTHO3YBATH PiBEHb 3a0pyIHEHHS
1 HACHIIKM HAKOIMYCHHS MeTajly, MOTPIOHO 3Ba)kaTd Ha 3aKOHM MIrparii
JOCITIKYBAHOTO €JIEMEHTa y PI3HOMAaHITHHX MPUPOJHUX CHUCTEMax 1 3MIHHHX
reoXiMIYHUX yMOBaX. TOKCHYHICTH 1 PiBeHBb TpaHc(opmallii MOJIOTAHTIB YacTo
3MIHIOIOTBCS IMiJI BIUTABOM MPUPOJHUX MPOLECIB 1 B yMOBaX MEBHOI JaHAA(THOT
cutyai [17, 18, 25].

Kanmiii Takox BiOMUN CBOIMM TOKCHMYHHMHU BIIACTUBOCTSMHU BIJHOCHO
CUCTEMH ‘TPYHT-pOCIMHA”, TaK SK B TMEBHUX yMOBax 10HM KaJMII0 BOJIOJIIOTh
BHCOKOIO PYXOMICTIO B IPYHTaX, OCOOJIMBO B KUCIMX yMOBax cepenoBuia npu pH
45 — 5,5, nerko mepexoisTh B POCIHHY, HAKONUYYIOTHCA B HIii, a MOTIM
NOCTYIAIOTh B OpraHi3M TBApUH 1 JtoauHu [ 14, 15].

OcHoBHa yactuHa kKaamito (1o 70 %), skuii TOTpamuB y TPYHT, MOXKE
3B’SI3YBATUCh 13 XIMIYHUMHU KOMIUIEKCAMH, SIKl1 € B TPYHTI, a BIAMOBITHO 3 HUMHU
NOTPAIIAITA B POCIMHM 1 HUMH 3acBoloBaTHCs. llepeTBopeHHs HaHOTO
3a0py/HIOBa4a B TPYHTI 3aJIEKUTh BiJ XIMIYHOTO CKJIAaAy TPYHTY, (PI3MUHUX
BJIACTUBOCTEN 1 QopMH camMoro KajaMiio, IO TOTpanmuB y TPyHT, 1 MOXKe
3aBEPIIUTUCH BIPOJOBXK KUIBKOX M10. Y IpyHTI KaJMiil HaKONUYY€E€ThCS B 10HHIM
dbopMi y BUTIIAI HEPO3UYMHHHUX TIAPOKCHUIIB, KapOOHATIB, KOMILJIEKCHUX CIIOJIYK.
@DynpBOKHUCIOTH MOXYTh 3B’si3yBathd A0 59 % 3arajbHOro HMOro BMICTY, 13
TYMIHOBUMH KUCJIOTaMH KaJMiil YyTBOPIOE MEHII CTiiki kKomiuiekcu. Kanbiiii mae
BJIACTUBICTH 3B’SI3YBATH COJI1 KaIMIIO Y BaXKKOPO3UMHHI CHOJNYKUA. BuzHauanbHUM
dbakTopoM, SKHI PETyJIO€ BMICT KaJMil0 B TPYHTaX, € XIMIYHHUHA CKJIa]
MaTepuHChKHX mopia. CepemHs KOHIEHTpAIlis €JIeMEHTY Y BEPXHbOMY IIapi
pi3HuX IpyHTIB KoamBaeThes Big 0,07 no 1,1 mr/kr [8, 16, 17,].

JIist kagMmito XapakTepHe JOMIHYIYe MOro HAKOTMHYEHHS Ta PO3MOILT 3a

npodiseM IPyHTYy B T'yMyCOBOMY Ta UIOBiabHOMY Tropu3oHTax. IlpoTe kaamii



3aKPIIUTIOETHCS B IPYHTOBOMY Ipodiii ciadiie, HiX cBUHElb. HelTpanbHi 1 kuci
IPYHTH 3 BUCOKHM BMICTOM T'yMYCYy 1 BUCOKOIO €MKICTIO TOTJIMHAHHS BOJIOJIIOTH
BJIACTHBICTIO MaKCUMAJIBHOI ajcopO1ii kaamiro [21].

Sk 1 OaraTo IHIIUX BaKKUX METaJiB, KaaMid JIETKO pearye 3 OiUIKOBHUMHU
MaKpOMOJIEKYJIaMU 1 1HIIMMHU O10JIOTIYHUMH BaXUJIMBUMHU MOJIEKYJIaMH. 3aBIISKU
XIMIYHIM CXOKOCT1 KaJMiI0 1 IIMHKY BIH MO’KE 3aMINlyBaTU IIUHK, HAIIPUKJIAJ, B
aKTUBHUX IEHTpaX IUHKOBMICHUX (EPMEHTIB, a TaKOXX 3HUKYBAaTH AKTUBHICTH

Takux ()epMEHTIB SIK TPUIICHH 1 TIenicuH [29].
1.4 PicT i po3BMTOK POCJMH B YMOBAaX Ka/IMi€BOr0 3a0pyAHEHHSsI IPYHTY

Pocnunan 3amexHO BiJl BIKY 1 CHOCOOY JKHUTTS IMO-PI3HOMY CHPUMMAIOTh
CTpIMKE 3pOCTaHHS TEXHOTEHHOTO HABAaHTAKEHHS HA HABKOJMIIHE CEPEOBHIIC.
[TpyunHOIO LBOTO €: MPOLEC OHTOI€HE3Y HEOAHAKOBHM AJIsl PI3HUX POCIMH 1
BU3HAYAETHCS CHAJAKOBUMH OCOOJIMBOCTSIMU 1 YMOBaMH B SIKMX BOHHU 3pOCTalOTh;
JUISL KOXKHOI POCIMHU ICHY€ CBIM 3aXUCHUNM MEXaHI3M, SKUIl BU3HA4ae ii
MO>KJIMBOCTI TIOJI0 TOTJIMHAHHSA 1 aKyMyJisiii cBUHIO. Exonoriyno Oe3medHuid
ypoXxail 3€pHOBHUX KyJIbTYp (POPMYETHCS MPU BMICTI BOKKUX METajJiB B IPYHTI
mentre 0,5 MJIP [14, 28, 31, 33].

Ha choroguimHiii JeHb 3YyCTPIYAIOTHCS HEMOOIWHOKI BUMAIKU, KOJIHU
HABKOJIO MPOMUCIIOBUX MIJMPUEMCTB, A€ 3a(IiKCOBaHI BUCOKI PIBHI BMICTY B
IPYHTaX BaXXKMX METajiB, 3HUKIM TIE€BHI BUAM UYYTJIMBUX JI0 IIUX TOJIOTAHTIB
pociuH. BinOyBaeThcs 30imHeHHs (Gaopu, a, SIK HACTIIOK, YTBOPIOEThHCS
“TexHoreHHa ¢uopa”, sika MpeACTaBleHa JBOMa — TpboMa Buaamu. [IpobOiema
3a0pyIHEHHS] POCIUH BaXXKUMH METaJlaMU 3arOCTPIOETHCS LI 1 TOMY, IO IPYHT €
HE €IWHUM JDKEPENIOM HAIXO/KEHHS iX B POCITMHHM. 3HAUYHA YacTKAa BAKKHUX
METaJIiB IMOTPAILIsE B pocaunu 3 armochepu [18, 25].

TpuBanma Ta IHTEHCHBHA i TOKCHYHHUX PEYOBHH CTA€ MPUIHHOIO
NOPYIIEHHS y pociauHax (i310J0T1yHUX (YHKIIN, a came: NPUTHIYYyeThCs poOoTa
(bepMEHTATUBHUX CHCTEM, TOIIKOKYIOTHCS 1 BIIMUPAIOTh OKPEM1 TPYNH KIIITHH 1

JUJISIHKYA TKaHWH, 110 YacTO MPU3BOJIUTH JI0 3aru0esii poCIvH 1 HaBITh 3HUKHEHHS



IIMX BUJIIB, MOPYIIYETHCS PIBHOBAara B HAaIXOKEHHI MIKPO- 1 MaKpOEJIEMEHTIB.
Baacnigok 3a0pyaHeHHS TPYHTY BaXKUMHU MeTajdamMu Je(dOpMYyeTbCS MEXaHi3M
HAJIXO/DKEHHS 31132 B POCIMHM SYMEHIO, a 1€ MPU3BOJUTD J0 PI3KOr0 3HMKECHHS
fioro BMicCTy B 3¢epHi [/, 28].

Kaamiii HEe BXOJIUTH B YHCJIO €JIEMEHTIB, SIKi MOTPIOHI POCIMHAM I iX
HOPMAJIBHO1 KUTTEISUIBHOCTI, MPOTE BCE OJHO 1HTEHCMBHO HUMH BOMPAETHCA.
Haituacrime pociuHu onepkyioTh kamMmii i3 po3urHHOro CACl, B HaiOimbImii
MIpi Ha 1HTEHCUBHICTb MOTJIMHAHHS POCIMHAMU JAHOTO EJIEMEHTA BILUIMBAIOTH
OCHOBHI NTOKa3HUKHU IPYHTY. AK€ BIAOMUN (aKT, 1110, HATPUKIAA, IPH 3pOCTAHHI
PH 3acBoroBaHICTh pPOCIMHAMU CBUHLIO Ta KaaMmilo 3MeHIIyeThes. Kaamiii mae
BHUCOKY PYXOMICTb, IIBHUJKO 3aCBOIOETHCS POCIMHAMU 1 HAarpoOMaJKyeTbCs B iX
BeretratuBHii maci [17, 21].

3aBAsSKM TPUCYTHOCTI B TIPYHTI BAXKKOTO MeETady — IIMHKY MOXIJIHBE
3MEHIIICHHS] BMICTY KaJIMiIO B POCIIMHI, a 3aMIIIEHHS IMHKY Ha KaJMii B pOCIHHAX
NPU3BOAUTEL 0 IMHKOBO1 HejocTaui. Tak, sk Il JBa MeTanu € OJU3bKUMHU 3a
XIMIYHIMH BJIACTMBOCTSMH, KaAMIAd MOKe 3aMIllyBaTH IIMHK B Oararbox
O10XIMIYHUX Mpolecax Ta YUHUTH MNPUTHIYYIOUY Jil0 Ha AaKTUBHICTh TaKUX
dbepMeHTiB: pocdaraza, kapOoaHTiapasza, aeriaporeHasu. IlopyiieHHs aKTUBHOCTI
nepenniueHux (PepMEeHTIB CTa€ MPUYUHOIO 3MIHM (hi310JIOTIYHUX TMPOIECIB Y
pociuHi. XJI0po(isl Ma€e 31aTHICTh aKyMYJIIOBaTH KaJAMil y TKaHUHAX pOCIHH [25,
28].

Kanmiii Bosofie BaxIMBOO 010XIMIYHOIO BIACTHUBICTIO, KA MPOSIBISIETHCS Y
CIOPIAHEHOCT1 J10 CYJbQTiAPWIBHUX TPYI, L0 CTa€ MPUYMHOK ITABUIIEHOT
KOHIIGHTpaIlli KaaMmilo B MPOTEIHOBIN (pakiii pocnuH 1 BeAe 10 1HTIOyBaHHS
POCTOBUX TIPOLIECIB y POCIWH, BHKJIMKAE XJIOPO3 JIHCTKIB, UYEpPBOHO-Oype
3a0apBieHHS iX KpaiB, MEpPemKoHKac CHUMOIOTUYHHM B3a€EMOJISIM MIKPOOHO-
POCIMHHUX yrpymnyBaHb. [IposiB UX MpOIECiB y pOCIMHI BHACIIIOK MOTPATUISTHHS
B HEl KaJIMiIO € CUHTE3 IIUCTEIHY 1 MeTiOHIHY [14, 15].

Heski Bakkl Metanu (Kaamid, Milb) B3a€EMOIIOTH 3 KJIITUHHUMU

MeMOpaHaMH, 3MIHIOIOYM iX TPOHHUKHICTh, BHMKJIUKAIOTh PO3PUB KIITUHHHUX



meMmOpaH. [lpurHiyeHHss POCTy KOpPEHIB B MPHUCYTHOCTI KaAMil0 OOYMOBIEHO
OPUTHIYCHHSIM TIEPEXONy KIITHH JI0 PO3TSDKEHHS 1 3HIDKEHHSM IIBHIKOCTI
posTsikenns [33, 37].

Kanmiii, sk i cCBHHEIb, MOKE€ B POCIMHU HAIXOMUTH 1 O€3mOCepeHBO 3
atMocdepu. BijicoTok 3acBO€HOTO KaaMito 3 atMocdepu Moxe ctanoButu 20 — 60
% Bi1 yciel Horo KuibkocTi B pociuHi. Kaamii, mo moTpanuB y pociuHy 13
MOBITPs, MOXKE MEePeMIIyBaTUCh MO BCii pocnuHi. [Ipu moTparuisiHHI 3 IPYHTY
KaJIMiii B OCHOBHOMY JIOKAJII3y€TbCSI B KOPEHAX 1, B MEHIIUX KIJTbKOCTSAX, — B
HAJ3€MHHX OpraHax i miojax. [Ipu npoMmy, KOJIM KIIBKICTh KaJMil0 B IPYHTOBOMY
CEpPEAOBUII PI3KO MiJABUILYETHCS, KOHIIEHTpAIlld €JIE€MEHTa B KOPEHSX B KIJIbKa
pasiB IepeBUIIye HOTro KOHIICHTPAIIiIO B HaJa3eMHil Maci [18].

3a0pyIHEH1 POCIMHU MOXYTh MICTUTH HaBiTh a0 400 MI/Kr KagMmiio 1
Outbmre. HaitOinpiia KUIBKICTh KaJIMIIO JIOKANI3Y€ThCS B T'€HEPATHBHIA YacTHHI
pociiuHU. 3a0pyAHEHHS IPYHTIB KaJIMIEM € OUTbII HEOEe3MeYHUM JUIsl POCIHH, SIKi
pOCTYTh Ha KuCIUX IpyHTaxX. IIBUAKICTH Mepepo3nojiny KaaMil0o B CHCTEMI
“IPYHT-pOCIMHA” 3aJIEKUTH 1 BiJ] TUITY OOpOOITKY IpyHTY. MexaHiuHui 00poOiTOK
IPYHTY BIJIrpa€ BAXXJIMBY POJIb Y MEPEpO3NOALN 3a0pyIHIOBAYIB 3a MpoQiiIeM.
Hocuth eDEeKTUBHUM 1 €KOHOMIYHO BUTIIHMM MPUHAOMOM € OpaHKa TPYHTY.
Bracninok nepeBepTaHHsi 3a0pyIHEHOTO MIapy IPyHTY Ha riubuny 20 — 25 cMm
MOJKJIMBE JCCSTUKPATHE 3MCHIIICHHSI PIBHS 3a0pyIHEHHS aKTUBHOTO IIapy IPYHTY,
a, BIZIMOBIAHO, 1 POCTUHHUIIBKOT MPOAYKIII1. 3TiHO JaHUX Py BUYCHUX, KaJAMIii Ha
HEOKYJIbTYPEHUX TMiA30IMCTHX TPYHTaX YHHHUTH MPUTHIYYIOUUN €PEKT BXKE IMPHU
KOHIICHTpalii 5 Mr/kr, a Ha OKyJIbTypeHux, — 50 mr/kr [26, 29].

PesynpTaTin mocnipkeHsp 0araTh0X BUEHUX MOKA3aju, 10 3a MOPIBHUIBHOO
(bITOTOKCUYHICTIO (MPU PIBHUX KOHIIEHTPALISIX) BaXKKI METAJIM PO3TAIIOBYIOTHCS B

takiu nociinosuocti: Cd>Ni>Zn>Mn>Cu>Pb.



2 YMOBH, OB’EKTU TA METOAUKA JOCJIITKEHb

2.1. TIpynroBo-kjiMaTHuni Ta reorpadiuni ymoBHm MicueBocTi

NPOBeIEeHHS T0CTiIKEeHb

BuByenHss ocoOnuBOCTE Ta  BCTAHOBJEHHS  3aKOHOMIpPHOCTEH 1
IHTEHCUBHOCTI BIUIUBY KaJMIIO0 Ha POCIUHU SYMEHIO OyJIO MPOBEACHO BIIPOJOBNK
ocHOBHUX (a3 11 oHrorenesy. Cremnugiky Mirpamii MmomoTaHTa 3a Mnpodiiem
IPYHTY BUBYQJIH BUKOPUCTOBYIOYM TEMHO-CIPHI OMIA30JICHUN IPYHT, TaK K LEU
IPYHT € OJJHUM 3 HallpO3MOBCIOJIKEHIIINX B 30H1 JTOCIIPKEHHA. THUIOBICTh IPYHTY
BCTAHOBITIOBAJIU 32 PAXyHOK 3aKJIaJJaHHs IPYHTOBUX po3pi3iB [10].

Jns xapaktepucTuku MOp¢oJIoriyHOT OyJIOBH Ta 30BHIIIHIX O3HAK HIDKYE
HABOJIUMO OIHUC PO3Pi3y TEMHO-CIPOTO OI1/I30JICHOTO JIETKOCYTJIMHKOBOT'O TPYHTY:

He (0 — 24 cm) — rymycoBuii, 100pe emoBiiOBaHMIA, OPHUHN, TEMHO-CIpHUH,
BOJIOTUH, KPYHMHOIMJIOBATO-JIETKOCYIJIMHKOBHUM, MOPOXYBATO-CIA0OrpyAKYBaTHH,
NyXKUH, CBDKUM, MPOHM3AaHUM KOPIHHAM PpOCIHH, MEpexiJ YITKUW, MOMITHA
npucunka SiOs.

He (25 — 40 cMm) — rymycoBuii, 100pe enroBiOBaHMM, MiJOPHUN, TEMHO-
cipuii, BOJIOTUH, KPYIHOIMUIYBATO-JIETKOCYTJIMHKOBUH, VIIUTbHEHUH,
MJIACTUHYACTO-APIOHOTOPIXYBATUM, PIAKO 3yCTPIYAEThCA KOPIHHA  POCIIUH,
noMiTHA npucunka Si0y; mepexig moCTYIOBHA.

Hi (41 — 72 cm) — rymycoBO-1TIOBIaJIbHUM, CipyBaTO-OypHii, KPYITHOMUITY-
BaTO-JIETKOCYTJIMHKOBHM, YUIUIbHEHUH, TOPIXYBAaTHM, a JOHU3Y NPU3MATHUYHUH, Y
BEpXHiil yacTuHi oMiTHa npucuiika SiOy; mepexia mocTymnoBuil.

I (73 — 90 cM) — UMIOBIANIBHUM, XKOBTO-OYpHii, KPYITHOMMUIYBATO-JIETKOCYT-
JVHKOBHUM, MPU3MOBHUIHUMN, Y BEPXHIA YaCTUHI TPAIULIIOTHCS HATIKM TYyMyCy 1
npucunka Si0Oo; nepexig NoCTynoBUi.

Pi (91 — 130 cm) — imroBiiioBaHa MMOpoOMaa, KOBTO-Oypa, KPYIHOIMITyBaTa-
CEpeHbOCYTINHKOBA; MEePeXia pi3Kuid, HEPIBHUH.

Pk (131 — 180 cm) — MaTepuHChKa MOPO/A, KOBTO-TAIbOBA, JIETKOCYTIHH-

KOBa, KapOoHaTHa [1].



[Ipo poarodicTh IPyHTY Ta HOTO rOCIOAAPCHKY LIHHICTH MOKHA YaCTKOBO
CYAMTHU 3HAIOUM HOTO TpaHyJIOMETPHUYHUI cKiald. BiamoBimgHO 10 AaHUX TaOIuIl
2.1 MOXHa CTBEp/KYBaTH, IO IPYHT Ha SIKOMY MU MPOBOAMIN IOCTIIKEHHS €
JIETKOCYTIIMHKOBUM.

Tabnuusg 2.1 — I'panyIOMETPUYHMIA CKIJIaJl TEMHO-CIPOTO OMiA30JIEHOTO IPYHTY,

%

Po3mip gacTok, Mm

['mubuHa, TICOK AT My cyma
cM 1-0,25 | 0,25- 005- 0,01- | 0,005- | <0,001 | <0,01

0,05 0,01 0,005 | 0,001
0-20 1,98 23,94 | 53,16 5,28 6,98 8,66 20,92
20-30 2,33 22,45 | 55,06 7,30 7,38 5,48 20,16
50-60 2,10 17,98 | 51,98 5,46 5,48 17,00 | 27,94
80-90 2,24 17,62 | 52,22 4,34 6,04 1754 | 27,92
100-110 0,60 0,49 65,07 7,26 7,95 19,13 | 34,34

3HayHa KIIbKICTh WY € IPUUMHOIO YTBOPEHHIO KIPKHM Ha IOBEPXHI IPYHTY.
Y Tabmuui 2.2 monmaHa 3arajgbHa 1HGOpMalis IIOAO arpoXiMIYHOi
XapaKTePUCTUKU TeCT-TpyHTY. OpHHIl Iap IPYHTY XapaKTepU3YEThCS BiTHOCHO

HU3bKUM BMicTOM Tymycy 2,3 — 2,0 % [1, 10].

Tabmuug 2.2 — ArpoxiMiyHa XapakTEpPUCTHKAa TEMHO-CIPOTO OIliJI30J€HOr0

IPYHTY
, Ilap ancormpgr Pyxomuit | OOMiHHWMIA
Pik pyHty | I'ymyc pH JI130BaHUMN
30T dochop KaJin
cM % COJIbOBE MI/KT IOBITPSIHO-CYXOT'O IPYHTY

0-10 2,3 5,8 109 192 126

1-i 10-20 2,1 5,8 107 190 125
20-30 2,0 5,7 106 188 122
0-10 2,3 5,8 110 193 126

2-1 10-20 2,1 5,8 109 192 125
20-30 2,0 5,8 108 191 124
0-10 2,28 5,8 109 193 125

3-i 10-20 2,1 5,8 108 192 125
20-30 2,0 5,8 108 190 123




3rifHO OTPUMAHWX JAaHWX BHJHO, IO 3a0€3MeYeHHs TPYHTY a30TOM
TiApOJIi30BaHUM, KM BU3HaYanu 3a MetogoMm Kopudinpaa cranoButh: 106 — 110
Mr, a pochopom, saxuil BuzHadanu 3a YupukoBum: 188 — 193 wmr i kamiem: 122 —
126 mr Ha 1 kxr rpyHTy. Lle € cepeaniii piBeHb 3a0e3meyeHHs.

O6'eMHa 1 MUTOMA Maca IPYHTY MIJABUIIYETHCS BIAMOBIIHO 0 30UIbIICHHS
rMOWHM, a TIOKa3HUK 3arajbHOi TOPUCTOCTI 1 TITPOCKOMIYHOCTI HAaBIIaKu

3HUXKYETHCS (10J1aTOK A).

Tabmums 2.3 — ®i3uyHi BJIACTHBOCTI TEMHO-CIPOTO  OIIJ30JIEHOTO

JIETKOCYTJIMHKOBOTO IPYHTY (CEpEeHE 3a POKH JTOCIIJIKEHHS )

['nOuna BinOO- Maca rpynry, r/cm® MakcumanbHa
py 3paska, cM 00’emHa UTOMA TIrPOCKOMIYHICTh
0-20 1,28 2,42 4,4
20-40 1,39 2,48 3,9
40-60 1,48 2,54 3,4
60-80 1,51 2,57 3,1
80-100 1,63 2,65 2,9

2.2 MeTeopos10oriyHi YMOBH BIIPOJAOBIK POKIB NIPOBEACHHS A0C/Ii/IKEHb

SAumine sSpuil — 116 HE HAJATO BUMOTJIMBA POCIHHA 10 Teria. HaciHus moxe
npopocratu npu temnepatypi +1...42°C, a ontumansna — +15...4+20°C. Cxonu
BUTPUMYIOTH TIpUMOpo3ku —3...—4°C, a inoxi i no —6°C. SIkmo TemmepaTypa Ha
CTaJli MPOPOCTaHHA HACIHHA 1 CXOMIB 3HMXKYETHCS HUXKYE PIBHS JOMYCTUMHUX
CepeHiX MIN Temreparyp, TOAl Iie MPU3BOAUTH 10 MPOOJIEM y MPOIECi CXOMKOCTI
HACIHHA Ta CTa€ MPUYMHOIO CIOBUIBHEHHSI MPOLECY POCTY y POCIMHI Ha IUX
eTanax po3BUTKY. TOMy 4YacTO KUIBKICTh KIHIIEBOI MPOIYKII 3aJekKUTh BiJl
aMIUTITYI KOJIMBaHbh TEMIIEpPaTypu BIPOAOBXK Bereraiii. Hepimko Temmeparypa
CTa€  YMHHUKOM, SIKHA  BU3HAYa€  TPaAHUIll  apeajiB  BUPOIIYBaHHS
CUIbCBKOTOCTIOAAPChbKUX KynbTyp. Ha mouarky Bererauii sUMiHb TIOTAHO

NEPEHOCUTh BECHSIHI MOCYyXH, a cepeA ximibiB Mepuioi rpynu sUMiHb SIpU



HalOUTbII mocyxocTiiikuid. CiBOy MpOBOJAATh Y paHHI CTPOKH, SIK TUIBKH JO3BOJISIE
ctad rpyHty [19, 20].

Jlani 1mono npuUpOIHO-KIIMAaTUYHUX YMOB OyJIO BHUKOPHCTAHO 13 3BITIB
JlyOJISHCBKOTO T1POMETEOIEHTPY, NMPOGIILHUX JOBIJHUKIB Ta KapTiB IPYHTIB
JIbBiBCBKOI 00IACTI.

B mexax +7,1 — +7,5°C konuBaeTbcsi OaraTopiuyHa CepeiHsl TemIeparypa
MOBITPsA. Y TepII JHI KOBTHSI CIOCTEPIraloThCs MEpIi 3aMOPO3KH B MOBITPI, a
ocTaHH1 OynH 3adikcoBaHi y KiHII KBITHSI.

VY rtabnumi 2.4 HaBeAeHI JaHI IIOJI0 CEPEAHBOMICSYHOI TEMIIEpaTypH
MOBITps, siKa Oyja XapakTepHa /JIi TPbOX BEreTalllfHUX MEpioAiB BIIPOJIOBK

HaIIUX JOCI1KEHb.

Tabmuusa 2.4 — CepennbobaratopiuHa Ta CEpeIHbOMICSYHA TeMIlepaTypa

NOBITPS 3a 3 poKku JocikeHHs, °C

Cep. Bigxwu. Bigxwui. Bigxwui.
Micsup | Oarato | 1-i BiJI cep. 2-i BiJI cep. 3-i BiJ cep.
piy. p. | OGaratopiu. | p. | Oaratopid. | p. | GaraTopid.

JaHi JTaHUX JTaHUX JTaHUX
CiucHb -3,8 -7,8 -4,0 3,3 7,1 -0,6 3,2
JIroTmii -2,3 -4,6 -2,3 -0,7 1,6 2,4 4,7
bepesenb 1,4 -0,2 -1,6 6,8 5,4 4,2 2,8
KBiTeHb 8,1 9,7 1,6 10,1 2,0 10,1 2,0
TpaBeHnb 14,0 14,4 0,4 16,8 2,8 13,9 -0,1
YepBeHb 16,9 17,5 0,6 19,7 2,8 18,5 1,6
JluneHs 18,6 20,5 1,9 20,3 1,7 18,7 0,1
CepricHb 17,8 17,8 - 20,3 2,5 19,1 1,3
Bepecens | 134 15,0 1,6 13,0 -0,4 13,3 0,1
’KoBTeHb 8,4 9,8 1,4 8,9 0,5 10,0 1,6
Jlucronan 2,7 5,5 2,8 0,8 -1,9 4,5 0,8
I'pynenn -1,8 2,4 4,2 -1,5 0,3 0,6 -1,2
3a pik 7,8 8,3 0,5 9,8 2,0 9,6 1,5

Temneparypa MOBITps BEreTaliiHUX MEPIOMAIB pI3HWIACA MK cO00010, a

BIJIOBITHO I1I€ MaJi0 BIUIMB HAa (hOpMYyBaHHS KUTBKICHUX Ta SKICHUX MOKa3HUKIB

SAYMCEHIO SApOro.




Tabmums 2.5 — Cepennpobaratopiyda Ta CepeITHbOMICSIYHA CyMa OTa/iB 3a

3 POKH AOCTIHKCHHS, MM

Cep. Biaxwu. Biaxwui. Bigxwui.
Micsups | 6aratopi | 1-iip. | Bimcep. | 2-ip.| Bimcep. | 3-Mip. | Bixcep.
4. 1aHi OaraTopiu OaraTopiu Oaratopiu
. TAHUX . TAHUX . TAHUX
CiueHb 27,1 20,3 -6,8 65,3 38,2 27,1 -
JIroTnit 30,5 30,0 3,5 56,9 26,4 12,1 -18,4
bepesenb 31,5 72,7 41,2 51,4 19,9 36,7 5,2
KBiTeHB 41,6 50,2 8,6 17,6 -24,0 87,9 46,3
TpaBenn 69,2 92,1 22,9 84,4 15,2 102,0 32,8
YepBeHb 83,6 54,9 -28,7 68,7 -14.9 51,3 -32,3
Jlunenn 88,3 141,6 52,7 106,0 17,7 152,6 67,3
CeprieHb 71,8 228,7 156,9 53,3 -18,5 82,7 10,9
Bepecenb 58,4 448 -13,9 69,8 11,4 120,2 61,8
’KoBTeHb 37,4 32,6 -4,8 35,4 -2,0 25,6 -11,8
Jluctoman | 39,2 39,6 0,4 52,3 13,1 22,3 -16,9
['pynesp 33,5 11,1 -22.4 19,7 -13,8 37,7 4.2
3a pik 612,1 822 209,9 687 74,9 758,2 149,1
[lepmmii  pik  JOCHIDKEHHS  XapaKTepuU3yBaBCS HAMBUIIMM  PiBHEM

3a0€e3IeUYCHHS BOJIOTICTIO — 822 MM, mo BigmoBigHo Ha 209,9 MM BuIIE Big JaHUX
cepenHix OaratopiyHux. Came 1 B mepioj Bererauli crocrepiraiacs BHCOKa
3a0e3nedeHicTh Bojorictio. [IpoTte, 2-i1 pik HaBmakd XapaKTepU3yBaBCS
HEJIOCTaTHBOIO KUTBKICTIO omafiB. [lopsia 13 HAMBUIIOIO TEMIEPaTyporO B IEH pik
BUMAJIA HAMMEHIIOW KUIbKICTIO omnamiB. Jlns apyroro poky AOCHIIKEHHS
METEOpOJIOTIYHI YMOBHM BIPOJOBX BEreTauifHoro mnepiogy Oyinu HE HAATO
CIPUSTIUBUMH 1 11€ BUJIHO 3 TTOKA3HUKIB IIOJI0 POCTY 1 PO3BUTKY SUMEHIO. TpeTiit

PIK AOCIIKEHHSI BII3HAYMBCS TAKOXX BITHOCHO BUCOKOKO BOJIOT03a0€3MEeUYEHICTIO.

2.3 O0’ekTH, YMOBH Ta METOAHUKA NMPOBEIEHHSA MOJIbOBHUX J0CJIIIKEHb
9

SIk OO0’ €T JOCHiKEHHS MU 00painy cucTeMy “IpyHT-pociuna’. [pyHT OyB
TEMHO-CIPOr0 OIMIJ30J€HOr0 THIY, a TECT-KyJbTYpO OYB SUMIHb SIpUH, SIKUA
BUKOPHUCTOBYIOTh Y MUBOBAPHUX IUIAX, a caame copT “Ilesc”. 3a mioriero mnocipy

SYMEHI0 YKpaiHa 3aiimMae ofHe 3 IepuIuxX Miclib, noctynatouuch Pocii. ¥V 2003




porti 10 Peectpy coptiB Ykpainu Oyso 3aHeceHo 76 COpTiB SIpOro SIYMEHIO, Y TOMY
yucii 47 nuBoBapHUX, 15 minaux Ta 14 3epHoBUX [20].

Sumine — oaHA 3 HalgaBHIMX KynbTyp. KynbTypa sguMeHi0 Mae
OaraToBikoBYy icTopito. ¥ kpaiHax bamspkoro Cxomy OyB Bimomuil 1mie 3a § TuC.
pokiB 1o H.e. B Ykpaini (3,2 — 3,7 MJIH. Ta) SYMIHb TIOCIJIA€ APYTe MICIE MiCIs
MIIIIEHULIL.

JI7is BUSIBIIEHHS! IHTEHCUBHOCTI €KOJIOT0-(D1310JI0TTYHOTO BILTUBY KaJIMIIO Ha
IPYHT 1 pOCIMHY HaMu OyJI0O TIPOBEJAEHO SK TMOJbOBI Tak 1 JjgaboparopHi
JOCIIIIKEHHS.

[TonpoBUN MIKPOAUISTHKOBUHM JOCII 3aKJIa/lalid BIATOBIHO A0 METOJIUK, SIKi
€ 3aranbHONPUHHATHUMH (Iwloma 1-i gingaku — 2 M2, pO3TAlIOBAHHS —
pPCHIOMI30BaHe, MOBTOPHICTH — I'stupa3oBa) [9]. Ekorokcukant — CdCly-2,5H,0
(1, 5 ta 10 I'’IK BamoBux ¢opm) OyB IITY4YHO BHECEHHUU y IPYHT Ha IMOYATKY
nocimixeHHss. Cxema jgociiay mnojaHa y Ttabnuii 2.6. SumiHp BHUCIBaIu B
3a0pyAHEHUN TPYHT 1 BUPOIINYBAJIMU BIJMOBIIHO 0 PEKOMEHJIOBAHOI TEXHOJIOTII,
sika HafleeKTHBHIIIA B JOCTIKyBaHii 30Hi [20, 23].

Ta6nuns 2.6 — KoHiueHTparlis Kaamito BHECEHOT0 Y IPYHT, MI/KT

Bapiant Kaamiit
1 TJIK Cd** 3
5 TOK Cd* 15
10 TOK Cd** 30

ExcnepuMeHTallbH1 AOCHIDKEHHST OyJlId MpPOBEACHI 3 METOI BHUBYCHHS
mpoiieciB  Mirpamii Ta TpaHchopMallii CBUHII0 3a MpodiieM TEeMHO-CIpOTro
OITI30JICHOTO TPYHTY. JloCmiKyBany 1HTEHCUBHICTh BOUpaAHHS JAHOTO €JIeMEHTa
SYMEHEM Ha pI3HUX CTaJisiX OHTOrE€HE3y Ta MOro BIUIMB HA MPOLECU POCTY,
PO3BUTKY KYJIbTYpPHU Ta XapaKTEPUCTUKH IPYHTY.

VY (a3i cxoniB, UBITIHHS Ta TOBHOI CTUTJIOCTI BIIOUPATIM 3pa3KU SIUMEHIO 1y
MiJ3eMHIA 1 Haa3eMHIM (iTo Maci, a TakoX Yy 3€pHI BHU3HAYAJIU BMICT

CKOIIOJKOTAaHTa.



O1iHIOBaHHS SIKICHUX XapaKTEPUCTHUK 3€pHOBOI MPOAYKIIii BITHOCHO BMICTY
y Hill BAXKKOTO METaly MPOBOMIA BUKOPUCTOBYIOUH 3arallbHONMPHUIHATI 3HAUECHHS
'IK.

KoxHoi oceHi rpyHTOBUM OypoMm BiaOuMpanu 3pa3ku IPYHTY 3 AOCITIIHUX
IisHOK 3 rimouHu 0 — 60 cM, koxH1 10 cMm.

BusnaueHHss OCHOBHUX XIMIYHUX 1 (I3MYHHUX TIapaMeTpIiB IPYHTY
IPOBOAMIN 32 3arajbHONPHUUHATUMHU METOAMKAMHU: BMICT TYMyCy B IPYHTI 3a
Tropiaum; pH cobOBOT BUTSKKH — OTEHIIIOMETPUYHUM MeTo1oM [ 10].

KonnenTpariito kaaMiro y 3pa3kax IPyHTYy Ta pPOCIMHAX BU3HAYaJIM Ha
npwiaal Cl115M meronom AAC. BusHauanu sk BajoBl Tak 1 pyxomi (opmu
KaaMilo y rpyHTi. [ns Ounbmioi iHGOpMATUBHOCTI OIIHIOBAIM 1 1HTEHCHUBHICTH
O10TOTJIMHAHHS KaJMII0 BUKOPUCTOBYIOUM Koe(ilieHTa OlonornuHaHHsa [32].

JIOCTOBIpHICTh HAIIUX PE3YyJbTATIB JOCHIDKEHHA OyJIO JOCATHYTO 3a
paxyHOK BiOOpY 3HAYHOI KUIBKOCTI 3pa3KiB, BUOOPY METOJMK, BUKOPUCTAHHS
MaTEMaTUYHOTO AaHANI3y pe3yJbTaTiB, fAKI MH OTpPUMaIH. YCl pe3yJbTaTH
JOCITIIKEHHST 0YJ10 CTATUCTHYHO OMPAI[bOBAHO 3a JIOTIOMOror0 mporpam Statistika i

Agrostat.



3 PE3YJBbTATHU JOCJIIIKXEHb

3.1 XapakrepucTuka MirpamiiiHuX Ta aKyMyJSTUBHHX 0COOJIMBOCTEH

BAJIOBHUX (POPM KAAMIIO0 3a podijieM IPyHTY

[HTeHCHBHICTD BEPTUKAJIBHOI Mirpamii Kaamito 3a TmpodijgeM TIpyHTY
3aJIe)KUTh B OCHOBHOMY BiJl (PI3MYHUX Ta XIMIYHUX BIACTUBOCTEH JOCIHIIKYBaHOTO
rpyHTy. Bononiroun iHpopmaliie€ro mpo ocoOJUBOCTI HU3X1IHOI MIrparii KajaMmiro,
MOXHa YacCTKOBO OILIHUTH MOXJIMBICTh OTPUMAaHHSA €KOJIOTIYHO Oe3MeuHol
OPOAYKUII 3 AUISIHKH, sIKa XapakTepusyBajlacd O JOIMYCTUMHUM DPIBHEM BMICTY
nporo metany. [IporHo3yBaHHs MOBEIIHKM KaJMIIO B CHCTEMI “TPYHT-POCIMHA”
YCKIAAHEHO JAWMHAMIYHUMHU 3MIHaMH psiay (akTopiB; KIIMaTW4HI YMOBHU
MICHEBOCT], 1HTEHCUBHICTh HAJXOJKEHHS LbOr0 IOJIIOTAaHTa B TIPYHT 3
aHTPOIMOTEHHUX JKepen Tomio. Jlo Buie mepeniueHux (akTOpiB CIiJl BIAHECTH
MOTOKH PEYOBHUH Y I'PYHTI, HIDKHIX [Iapax aTMOC(PEpH, MOBEPXHEBUX 1 MIA3EMHHUX
Bogamu [18, 21, 24, 27].

PesynbTaTn HalmMX JOCHIPKEHb BKa3ylOTh, N[0 BMICT KaJMil0 Ha
KOHTPOJIbHUX JIJITHKAaX HE MEPEBUIIY€E TPAHUYHO JIOMYCTUMY KOHIEHTpalito. Tak
y BEpPXHBOMY DOJIIOUOMY IIapi BiH piBHUHN y cepenubomy 0,91 Mr/kr rpyHTy.
@DOHOBI KIIBKOCTI BaKKMX METAJIIB MPUCYTHI y BCIX KOMIIOHEHTaX €KOCHCTEM
(TpyHTH, POCIIMHHU, TBAPWUHU 1 JIOAMHA), OJHAK BOHM HE CIPABJISAIOTH CYTTEBOI
HEraTHMBHOI J1i Ha HOpMalibHE (DYHKI[IOHYBAHHS €KOCHUCTEMH B I[IJIOMY.
HocnimkeHHs: 0araTb0X BYEHUX IMOKa3yrOTh, 10 HA JaHUW yac Olbllla 4acTHHA
IPYHTIB € 3a0pyIHEHOIO BakKuMu MeTanamu [11, 31].

OtpumaHi HaMH JaHl, MIATBEPIKYIOTh PE3yJbTaTh BUYEHUX, AKI BUBYAIM
MIrpaliiHi Ta aKyMyJIATHBHI BJIACTUBOCTI IpyHTIB. OCHOBHA YacTHHA KaJMIIO
HarpoOMaJUKY€eTbCS y TYMYCOBOMY TOpM30HTI. LtOBiaIbHUN TOPU30HT TaKOXK
XapaKTEPU3YEThCS I0OPOI0 aKYMYJISITUBHOIO 3/IaTHICTIO IIOAO KaJIMIIO 1 BUCTYIIA€

Tak 3BaHUM copOIiiHuM Oap’epom. HarpomamkeHHsT B IIbOMY TOPU30HTI METAITY



NOB’si3aHE 3 MIJBULICHUM BMICTOM OpraHiyHOi pedoBMHU. Bwmict Mertamy
3MEHIITYBaBCS BHU3 3a MPOdisieM.

Mirpartis kaaMiro 3a nmpodijieM BITHOCHO BaXKKUX I'PYHTIB, IOCUTh TPUBAIHUMA
nporec. [HTeHCUBHICTh MPOXODKEHHS SKOTO 3aJICKUTH BiJ 1X (hi3HMKO-XIMIYHHX
BiacTuBOCTEN. OCHOBHA KUIBKICTh KaJMIIO 3aJIMIIIAE€THCSA Y IPYHTI, JIUIIE HE3HAYHA
HOro yacTiHa BUHOCHTBLCS 3a MEXI1 IpyHTOBOTO Tipodiro [5, 11, 18, 25].

@doHOBHIA BMICT KaaAMIl0O Yy KOPEHEBMICHOMY Iapi TEMHO-CipOro

omiazoneHoro IpyHty cranoBuB 0,93 — 0,89 mr/kr rpyHTy (puc. 3.1).
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Pucynok 3.1 — ®oHOBUI PO3MOALT KaIMit0 3a MPodiieM IPyHTY

[leit mTOKa3HUK HE 3MIHIOBaBCS BIPOJOBX POKIB JOCIHIJKCHHS, JIHIIE
BiJ3HAYCHI HE3HAuYHI1 KoJauMBaHHI. Hamm BigmideHa TeHACHIIS (OCHOBHA YacTHHA
KaJIMIF0 HAKOMTUYY€EThCS ABAAISITUCAHTUMETPOBOMY TYMYCOBOMY Ta LITIOBIAIbHOMY
rOPU30HTAX) IIOAO PO3MOJLTY JaHOTO MeTaly 3a mpodiiem rpyHTy. Haiimenina
KUIBKICTh MeTally akyMmymoBaiacs Ha riaubuni 20 — 40 cMm, mo moB’si3aHo 3
npouecamu, gkl BiAOyBalOTbCsA caMe Y IbOMY Ipoii.

MirpartiiiiHa aKTUBHICTh KaJMIiI0 TOB’si3aHa 3 OCOOJUBOCTSIMHU TIPYHTOBOTO
npodimro. Tak, BIH MOKe BUMHBATHUCS 3 OJHUX TOPU30HTIB 1 HAKOMUYIYBATHCS B

IHIIMX, SIKUM XapaKTepHUN MIABUIICHUN BMICT TYMYCY, MYJUCTHUX YacTOK TOIIIO.



ToMy, BIICOTOK aKyMyJlIbOBAaHOTO METaly y BEPXHbOMY IIapi BIAHOCHO YCHOTO
JOCITIIKYBaHOTO TIPODLTIO 32 POKH JTOCIIKEHb CTaHOBUB 36,1 %.

Mu cTBepKyeMO, 110 HaBITh HE3HA4YHa IMOPIBHSIHO A0 (DOHOBOTO BMICTY
KaJaMil0 B IPYHTI IITYYHO BHECEHA KIJbKICTh METANy Yy IPYHT CTajla MPHUYHUHOIO
PI3KOT0 301IBIIIEHHS HOT0 Y BEpXHROMY KOpeHeBMICHOMY miapi. Kaamiii, BHeceHUM
y 1pyHT y n031 1 I'JIK, 3ymM0oBUB y mepmuii pik JOCTIKEHHS pi3Ke 301IbIICHHS

rioro BajoBux Gopm Ha rubuHI 0 — 20 cM 10 2 MI/KT IpyHTY (puc. 3.2).
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Pucynok 3.2 — Mirpauist kaamiro, BHecenoro B 1031 1 I'JIK, 3a mpodinem

IpyHTY

Ha npyruii i Tperii pik IOCHIKE€Hb KIIbKICTh BajloBUX (DOPM KaJIMIIO
CTaHOBUJA y cepenHbomy 1,5 — 1,4 Mr/kr rpyHTy, TOOTO 3MeHIIMIachk Ha 25 130 %
y TIOPIBHSHHI 3 TIEPIIMM POKOM. Y KOPEHEBMICHOMY IIapi KOHIIEHTPALlisl KaaMII0 B
MEePIINA PIK JAOCTIKEHb MOPIBHSHO 3 IIMM IIapoM Ha (OHOBHX AUISHKAX Oyia
BUIIOIO B CEPEIHBOMY Y JIBa pa3u.

Takox crnocrepirajiocsi 4iTKe 3MEHIIECHHsS KOHIIEHTpallii BajioBuX (HopM i3
IIMOMHOK0. Y KOPEHEBMICHOMY IIapi BiJ ycCi€i KUIBKOCTI BHECEHOTO MOJIFOTaHTa

aKymyJitoBajiocs 3a nepuuit pik 52,6 %, a 3a npyruit 1 Tpetii pik 41,8 ta 42,0 %



BIZIMOBITHO. BimMivaemo, 1o Kaamiii HarpoMapKyBaBCsl y KOPEHEBMICHOMY Iapi
TYMYCOBOTO TOPH30HTY. YacTKOBUI BHHOC KaJMil0 3 IIbOTO TOPWU3OHTY Yy OLIBII
rMOII 1Iapu IPYHTY € MOCTIMHUM, aje IHTEHCHUBHICTh MIrparlii € He3HAYHOIO.
Bwmict BajoBux (opm KaaMmil0 Ha BapiaHTi 31 IITYYHUM 3a0pyIJHEHHSIM B 7031
1 T/IK BiTHOCHO KOHTPOJbHHMX AUISHOK Ha TiaubOuHi 40 — 60 cM 1CTOTHO HeE
BiIpI3HABCA. B 1inomy 3a jaHOi HOpPMH TIPEBHECEHHS CIOJYK KajaMiio, He
3apixcoBano nepepuieHHs oro ['JIK B rpyHTI.

[lItyyne BHeceHHs xJyopuay Kaamito B no3i 5 T'JIK y TtemHo-cipuit

OITiI30JICHUI TPYHT 3MIHHJIO TIEPEPO3MOIiLT MeTany 3a mpodisem (puc. 3.3).
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Pucynok 3.3 — Mirpanis kagmito, BHecenoro B 1031 5 I['JIK, 3a mpodinem

IPYHTY

3 oTpUMaHUX JAHHWX BHUIHO, 10 OUNbIIA YACTHHA METAlTy 3aTPUMYETHCS B
0 — 20 cm miapi, a 1HIIa YaCTHHA KaaMII0 TIEPEPO3MOAUSIETHCS B APl IPYHTY, JIE €
BEJIMKA KIJTbKICTh OPTaHIYHUX PEYOBHH Ta MYJIUCTUX YacTOK. Bimomum € axT, mo
OpraHiyHi pe4YOBMHU MAaOTh BJIACTHBICTH 3aKpIIUIOBATH KaAMid B IpyHTi [16, 17,

21].



3a Tpu pOKH JOCIIHKEHb BIICOTOK aKyMyiaboBaHOro metany 0 — 20 cm mapi
BIJIHOCHO YChOTO JOCIIKyBaHOTO TIpodimo ckimanas: 69,8 %, 65,0 % ta 61,1 %
BIIMOBIHO. B mopiBHsIHHI, KOHIIEHTpaIlisa kaaMiro B mapi 0 — 20 cM npu 1031 5
I'/IK, 3 dhoHoBUMHU minsHKamu Oyina BUIIOK y ciM pasiB. Lle y mBa pa3u Buia
KOHIICHTpAIlis MeTajay y BEpXHbOMY Iapi BiAmoBiaHO a0 npuitHaroi I'JIK kagmiro
y 1pyHTi. [IpoTe, B UIOBIaIbHOMY TOPU30HTI 3HAYHOI Pi3HUIII HE 3a(iKCOBaHO.

Y Bunaaky 301blIeHHS 3a0pyAaHeHHs opHoro mapy go 10 I'IK Bamosux
dhopM KaJMit0 TaKOX 3MIHUBCS XapakTep Nepepo3noaily JaHOTO eJIeMEeHTa 3a YCIM

npoijaeM T0CTiKYBaHOTO IpYHTY (puc. 3.4).
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Pucynok 3.4 — Mirpais kaaMmiro, BHeceHoro B 1031 10 I'JIK, 3a mpodinem

IPYHTY

[Tpu BuCOKOMY piBHI 3a0py/THEHHS IPYHTY KaJMIi€M, SIK 1 IpU 3a0pyIHEHHI B
no31 5 I'/IK, ocHOBHa H0r0 KUJIBKICTh aKyMYJIIOBasIacs B KOPEHEBMICHOMY ILIapi.

3a poKu AOCHIIKEHBb BIICOTOK aKyMysboBaHOTO MeTany y 0 — 20 cm mapi
BIJIHOCHO yChOTO JIOCIII>KyBaHOro npodinto ctanoBuB 67,2 %, 63,3 % Ta 64,9 %
BIIMOBIAHO. 3 OTpHMMaHUX JaHUX BHAHO, IO Ha BapianTi 3 mo3or0 10 I'JIK B

OpPHOMY IIapl BTpaTH Kaamito Oynu nemro Baromimii B nopiBHsHHI 3 5 ['JIK. B



UTIOBIaJIbHOMY TOPU30HTI TMEpEeBUIICHHS (HOHOBOI KOHIIGHTpAIlli JOCsArajlo B
CepeHbOMY TPhOX pasiB, a y mapi 0 — 20 cm — 12 pa3iB. BigHOCHO BCTaHOBIEHOT
['’IK mepeBuilleHHS BMICTY METaly y KOPEHEBMICHOMY IIapl CSTajJl0 YOTHUPHOX
pa3iB. IlpodinbHuii po3MOALT KaaMil0 HOCHTh BHOIPKOBHMI XapakTep 3
MaKCUMaJIbHUM HarpoOMa/KeHHSIM y T'yMYCO-aKyMYJISSTUBHOMY Ta 1JTIOBIQJIbHOMY
TOPU30HTAX.

OnHuM 3 OCHOBHUX (DaKTOPIB aKTHBHOI aKyMYJISIl KaJMII0 Y BEPXHBOMY
rYMyCOBOMY TOPHU30HTI € TpPaHYJIOMETPpUYHUN CKJIad IPYHTy, SKUH Yy
JOCHI)KYBaHOMY TPYHTI € BIZHOCHO BaXkuMm [1, 39]. V k0okHOMY HACTYIMHOMY
TOPU30HTI TPYHTY CHOCTEPIraJiocss 3MEHIIEHHS KOHLEHTpalli MeTaly, II0
MOB’513aHO 31 301IBIIEHHSAM IIIJTLHOCTI IPYHTY 3 TITHOUHOIO.

OTtpumaHi 1aHi T103BOJISIOTH 3 IEBHOIO CTYIEHIO TOCTOBIPHOCTI MOSICHIOBATH
TEHJICHI[IT B MEPEPO3MOLIl KaIMII0 32 TPYHTOBUM MPOQIIeM 1 JIMIe HAOIMKEHO
CYIUTH TIPO CaHITAPHO-TITIEHIYHUA CTaH CUILCHKOTOCIOAAPCHKUX TIPYHTIB.
Bu3HaueHHsT Ta OTpUMaHHsS JOCTOBIpPHOI 1H(OpMAIil MPO E€KOJOTYHUK CTaH
arposianmadTiB yCKIQIHIOETHCS MOJIEIEMEHTHIUM 30pyIHEHHIM, JI€ BCTYIAIOTh
y CHJIy MPOLECH AHTArOHI3MY 1 CHHEpri3My 10HIB, IpouecH TpaHchopmarlii Ta
HAJXO/KEHHS BAXKKUX METANIB Y POCJIUHY TOIIO.

[Ipore 3 TOYKM 30py CHCTEMH EKOJOTIYHHX 3aKOHIB a0COJIFOTHOTO
BUBEJICHHS TOJIOTaHTa 3 MEBHOTO IIapy IPYHTY HE BiOYBA€ThCA, a 1€ BeAe N0
NOpYILIEHHSI PIBHOBArM CHUCTEMH, TaK SIK MPU BEIMKOMY HABaHTa)KEHI BOHA HE
MOBEPTAETHCS A0 monepeaHboro crany [11, 31].

KinbkicTe BajoBux (opM KaaMil0 B TNEBHOMY TOPU30HTI 3aJIEKUTh BIJ
MOYaTKOBOI MOTO KITPKOCTI IPU BHECEHH1 B IPYHT, (hi3UKO-XIMIYHUX BJIIACTUBOCTEH
TOPU30HTY, KIIMATHYHUX YMOB TomO. KinbKicTh KaaMil0 3MEHIIyBajacs 3
IIMOMHOIO 1 YacOM TPUBAHHS HABAaHTAXKECHHS HA TPYHT. Y BUITAJIKy BUOpaHUX IS
JOCIIJKEHHSI KOHIIEHTpAIlii KajMil0 B TPYHTI TyMYCOBUM Ta UITIOBIaIbHUN
TOPU30HTH BUKOHYIOTh 0ap’e€pHy (YHKIIIIO IOA0 NOTOKY CHOJYK KaJaMII0 BHHU3 32

TOPU30HTAMU HAIIOTO IPYHTY.



3.2 Pyxomi ¢popMu KaaMil0 B KOPEHEBMiCHOMY HIAPi IPYHTY

[HTEeHCHUBHICTD Ta XapakTep IMepepo3IOaiLTy BaXXKHUX METaIB 3a MpodijieM
IPYHTY 1 iX MOTJMIMHAHHS POCIWHAMH MOB’SI3aHO B 3HAYHIM Mipi 3 THM, B SKid
Gb13uKO-XIMi4HIM (HOpMI TOKCUKAHT 3HAXOJUTHCA B IPYHTI. 3HAIOUU II€, MOXKIIUBO
CIIPOTHO3YBAaTH MOJIABIITY MOBEAIHKY KaJIMII0 Y IPYHTOBOMY CEpEIOBUIIII.

Jlo Tux mip, TOKH BaXKi METaJld MIIHO 3B’si3aHI 3 YaCTUHKaMHU IPYHTY 1
Ba)KKOJIOCTYIIHI, IX HETaTUBHUMN BIUIMB Ha IPYHT 1 HABKOJUIIIHE cepeloBuile Oyze
He3HauHuM. [Ipsima HeOe3neka 3a0pyIHEHHs IPYHTIB, a BIAMOBIAHO 1 POCIHH Ta
OpraHi3MiB, IO CHOKHUBAaKOTh 3a0pyIHEHI POCIWHHU, 3 ABISETbCS TOJl, KOJH
IPYHTOBI YMOBH CHPHUSIOTH IEPEXOAY METATIB y IPYHTOBHI po3uuH [3, 6].

PealbHO OLIHUTH CTaH POCJIMHHOTO OpTraHi3My, SIKUH MPOpOCTaE Ha
3a0pyJHEHOMY TIPYHTI 4Yepe3 BaJIOB1 KIJBKOCTI Ba)XKKMX METaJiB, MOXJIMBO IpH
JIOCUTh BUCOKHX X KOHIIEHTpAIIAX y IPYHTI (nepeBuilieHHs ¢ony B 50 — 100 pa3).
[Ipyn He3HauHUX PIBHAX 3a0pyAHEHHS I'PYHTY OUIbII OO’€KTUBHHM KPUTEPIEM €
MOKa3HUK PYyXOMOCTI ejeMeHTa. TuM OinbIe, IO s KOPEHEBMICHOTO Iapy
IPYHTY XapakTepHe NMepeBa)kaHHS pyXoMux (opM MeTajiB, a 1 3aKOHOMIPHICTh
SBJIIETHCSI CHUTBHOIO I BCiX 3a0pyaHeHuX rpyHTIB. IIpote i pyxomi (opmu
BKKMX METAJIIB, 32 SIKOI0 O METOJMKOIO BOHU HE BU3HAYAIIUCH, JIUIIIE MPUOTU3HO
XapaKTEPU3YIOTh 1X peajbHy JTOCTYMHICTh pocauHaMm [18].

Kaamiit Hag3BuyaitHo HEOE3MEeUHUM I11e ¥ TOMY, IO BIH BOJIOAIE Y IPYHTI
BHCOKOIO TOKCHYHICTIO 1 PYXJIMBICTIO B IIMPOKOMY Alana3oHi 3HaueHb pH. Oxpim
KaJMil0, B HEUTpaJIbHOMY CEPEIOBUII JOCUTh PYXJIMBHUMHM € 1 MarHii, MaHraH ta
TphOXBajJieHTHE 3ami3o [21, 33].

KinbkicTh pyxoMux (popm Kaamiio B IPYHTI, @ OCOOJIMBO Y KOPEHEBMICHOMY
mapi, 3aJIeKUTh B1J] IHTCHCHUBHOCTI TMPOIIECIB BUMHUBAHHS MOTO y HIDKHI IIApH
IPYHTY, BMICTYy OpTraHIYHHX CIIOJIYK Ta MEXaHIYHHUX XapaKTepUCTUK IpPYHTY,
BJIACTUBOCTEH 3a0pyJHIOBaya, MOro BaJlOBOi KUIBKOCTI, @ TaKOX Ba)XXJIUBE
3HAYEHHsS] MalOTh 1 OCOOJUBOCTI KYJIbTYPH, SIKa BUPOLIYETHCS HA IPYHTI, KU

3a3HaB KaaMI€EBOT0 HaBaHTa)keHH: [17, 28].



Binomum € ¢akt, mo kaamiit € 61IbII JOCTYITHUM 711 POCIUH MOPIBHSHO 13
CBUHIIEM, 00 BiH y I'PYHTI 37€0OLIBIIONO MpenCcTaBICHU 0OMIHHOIO (OPMOIO, 110
Jla€ HOMY 3MOTy JIETKO MOO1TI3yBaTUCS 1 THM CaMHUM CTaBaTH OLIBII JOCTYITHUM
JUTsl IOTJIMHAHHS KOPEHSIMU pociuH [7, 11].

Hami gocmipkeHHs Tokas3aiy, 1o Ha (OHOBIM AUISHIN BIICOTOK PYXOMHX
dbopMm KamMil0 y cepeaHboMY CTaHOBUB 25 %. [lopiBHSHO 13 CBHHIIEM KaaMiil,
sakuii 0yB BHeceHuil y no3i 1 I'IK, xapakrepu3yBaBcsi 3HAUHO BHILIUM pIBHEM
pyXxoMmocTi BiHOCHO (OHOBOI AUISHKU. Ha 11boMy BapiaHT1 BIJICOTOK MOTEHIIIMHO
JOCTYITHUX  pociuHaM (GopM CTAaHOBMB Yy PpIK BHECEHHS TIOJIOTAHTa

31,5 (puc. 3.5).
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Pucynok 3.5 — Yactka pyxomux (opM y BaJIOBOMY BMICTI KaJMil0 B OpDHOMY

miapi rpyHTy

KanMmiii, sik 1 CBUHEIlb, MOCTYMOBO 3aKPIIUIIOBABCA IPYHTOM. 3a HACTYIIHI
JIBa POKH JOCIIPKEHHS BMICT pyxoMuX (opm 3MeHIuBcs Ha 4,4 — 6,0 %.
Bracnimok 30imbIieHHsT piBHS 3a0pyaHeHHs TpyHTYy a0 Biamitku 5 ['JIK

OyJ0 BIIMIYEHO 3HAYHE IMIJBUIICHHS BIJCOTKOBOIO BMICTY PYyXOMOI'O KaJMIilo,



sxuit Ha 13,6 % OyB y 1-i1 p. BUIUM 3a 11el MOKa3HUK Ha AisHI 3 103010 1 ['JIK
Cd?",

Jpyruil pik JOCHIJKEHHSI XapaKTEepU3yBaBCsS 3HAYHO HIDKYMM 3HAYCHHSIM
JOCTPKyBaHOTO ToKazHuKa. PDakTop Yacy Ta IPYHTOBI YMOBU 3MIHWIU
B1JICOTKOBHH BMICT PyXOMOT0O KaJMii0 1 Ha TPETId PiK MPOBEICHHS IOCIIIKECHb.
[lopiBHSIHO 3 TEPIIUM POKOM JOCIIPKEHHSI MOKa3HUK 3HU3MBCSA Ha 15,81 %.
3MeHIIeHHST BMICTY Horo pyxoMux (opm BinOyBaeTbcs TakoX 1 3a paxyHOK
MPOXOJKEHHS TMPOLIECIB Mirpaiii MeTajqy BHHM3 3a MNpoduieM Ta 3B’ SI3yBaHHS
KaaMito 3 (yIbBOKUCIOTAMM.

[Tpaktruno Ha 25,0 % BimHOCHO ()oHY OyB BUILMI BIJCOTOK pyXOMHUX (hopm
MeTally Ha BapiaHTi 3 KOHIeHTpawuicro 3a0pyanenns 10 T'JIK Cd?*. Ha temmo-
CIpOMY OINIJI30JICHOMY IPYHTI pPYyXOMICTh KaJMil0 3a JBa HACTyIHI POKHU
JIOCIIKeHb 3MeHmmiIachk Ha 11,3 % ta 19,0 % BiaImoBiIHO.

3miHa y OIK 3MEHIIEHHS BMICTY PYXOMOI'O KaJaMil0 3 4acoM IIOB’si3aHa
HacaMmIiepes, 3 TMPOLECOM HOro 3B'I3yBaHHS 3 pI3HUMU (PYHKIIOHAIbHUMHU
rpynamu. Ha ocHOBI Takoi TeHAEHIIT MOKHA YaCTKOBO MPOTHO3YBaTH MOBEIIHKY
MEeBHOI 3a0pyIHEHOI BOKKMMH METaJTaMH arpoCHCTEMH Y 4Yaci, IO JacTh 3MOTY
OIIIHUTH 11 MOKJIMBOCTI I110/I0 BUPOIIYBAHHS Ha Hiil 0€3MEYHOI MPOTYKIIii.

Bwmict pyxomux ¢dopm kaamito y TpPYHTI TpPH HEBHCOKHX PIBHSX
3a0pyaHeHHs He OyB BuiuM 3a ['/IK, 3a Bunstkom nocaignoi auistaku — 10 TJK.

Kanmiii Bosiojie BUCOKOIO PyXOMICTIO B IJAHOMY IPYHTI. 3a TUX CaMHUX YMOB
BIJIHOCHO BaJioBUX (OpM CBUHIIO pyxomux Oyno Bix 8,3 % mo 11,9 %, a nHa
BapiaHTax 13 KaJMieM Iied MOoKa3HUK 301IbIuBCs 10 24,9 % Ha POHOBUX AUISTHKAX
i 49,7 % mna BapianTax 3ab6pymsenns y gosi 10 TJIK Cd?. Ile noBomuts
BIIMIHHICTh MK JJBOMa METaJIaMH IIIOJI0 1X 3AaTHOCTI OTJIMHATUCS POCIMHAMM.

Uepe3 Taky pyXxoOMICTh KaaMil0 B TPYHTI CIiJl PETEIHLHO KOHTPOJIOBATH
BMICT MMOJIIOTAHTa y BUIIOPYBaHIN TPOYKIlli, OCKITLKH TEMHO-CIPUH OTI1A30JICHUN
IPYHT HE 3/IaTHUI TTOBHICTIO IMEPEBECTH METaJl Y HEJOCTYITHY I POCIUH (hopMmy.

Mu BigMiIYaeMO 4YITKY TEHIEHIUIO y B3a€EMO3B’SI3KY BaXXKHUX METaJIB 3

OpPraHiYHOI PEYOBUHOIO TpyHTY. [Ipu 3pocTaHHI NPOLEHTHOTO BMICTY TYMYCY



301IBIIIYBAIOCS HATPOMAKEHHS BAJIOBUX (POPM CBHUHINIO 1 KaMil0, KOHIIEHTpAIlil
K pyxoMux (HopM LUX €IEMEHTIB 3MEHIITYBaJIHCS.

OTXe, YMM BHUIIE 3HAYECHHSI TOTO YM 1HIIOTO (h13UKO-XIMIYHOTO MOKA3HHUKA
TEMHO-CIPOTO OIIJ30JICHOTO TPYHTY, TUM OUIbla yTpUMYyIOYa 3AaTHICTh HOTO
1010 BaKKUX METAJIIB, 1110 3HAYHO BIUIMBAE HA 1X HAJXOMKEHHS 10 POCIIHH.

BcTanoBieHo, 110 TEMHO-CIpUI OIMII30JICHUN TPYHT BOJIOJIE 3/IaTHICTIO B
NEBHIA Mipi KOHTPOJIIOBAaTH PIBEHb SK BAJIOBUX TaK 1 PyXOMUX (DOPM BaKKHUX
MeTtaniB. OHAaK € HEOOXITHICTh MOCHUJIEHOTO KOHTPOIO 3 OOKy JtoauHu. Tak, B
pe3yNbTaTi HEraTUBHOI Jii Ha IPYHT € MMOBIPHICTh NMOCHICHHS MIHEPATI3yHOUOi
3JIaTHOCTI, a 1€ 000B’I3KOBO MPHUBEAE A0 MOPYUIEHHS MEXaHI3MY CAMOOYMILEHHS 1

MIOBHOI JIerpajaarllii IpyHTy.

3.3 AKYMYJSITUBHi 0COOJHMBOCTI POCJAMH SIYMEHK SIPOro MHIOA0

HAKOIINYCHHA B HUX KaIlMiIO

Hamu BcTaHOBIIEHO, 10 Ba)XKi METaJM MOXYTb HAKONMMUYyBaTHCS Y
TCHEpaTUBHUX Ta BETETATUBHUX OpraHax pOCIWHU Yy PI3HUX KOHIEHTPAIisX.
Pocnunan stamento, siki Oy BUPOIIEHI HA TEMHO-CIPOMY OMIA30JICHOMY TPYHTI 3
HAJUTUIIIKOM KaJMil0, HArpoMa/pKyBajiu IIed MeTal y PI3HUX KUIBKOCTSIX B
3aJIeKHOCTI B MOro BMICTY B IpyHTi (Ta0:xa. 3.1).

BcranoBneno, mo y a3l cXOiB KOHIIGHTpallis KaJMil0 y 3araibHii
¢diTomaci TecT-pociMHU 3HaxoauIack y Mexax Big 0,33 (KOHTpOJIbHI POCIMHU) 10
4,50 (10 TJIK Cd?*) mr/kr. Bagiui 36inpmmunacs y 1-i pik KOHIEHTpaLis KaaMiro y
POCIIMHI NOPIBHAHO 3 KOHTPOJEM Ha BapianTi gocuigy 3 mosor 1 TIK Cd?*. I3
4acoM BMICT T€CT-MEeTajy Yy JOCHIIKYBaHIi pOCIMHI 3MEHIIIYBaBCs 1 Ha TPETIH pik
JOCTI/PKEHHSI JaHe 3HaueHHS MJOCIIKYBAaHOTO TMOKa3HHWKA 3HAXOAWJIOCS Ha
OJIHOMY PiBHI 3 KOHTPOJIEM.

Jlo 3Ha4YHOro NIABMUIEHHS PIBHA BMICTY KaJMIl0 y SUMEHI MPHU3BEIO

J0JJaTKOBE BHECEHHsI 3a0pyIHIOBayua y I'PYHT B KOHIIEHTpalii 15 mMr/kr.



Tabmuns 3.1 — KoHuenTpauist kKaAMio B SYMEH1 SIpOMY 3aJI€KHO BiJ PIBHA
3a0pyIHEHHS IPYHTY, MI/KT a0COJIIOTHO CYXOi PEYOBUHU

Konnentpartis
Bapiant Pik

daza cxomiB ¢daza nBITIHHA ¢aza MoBH
3arajibHa KOpeHi cojioma KOpEeHi CcOJ

ditomaca
1-i 0,3340,009 0,62+0,02 0,11+0,004 0,42+0,02 0,089
Kountpons | 2-i1 0,37+0,01 0,69+0,02 0,099+0,004 0,43+0,02 0,081
-i 0,35+0,01 0,65+0,02 0,098+0,004 0,40+0,01 0,085
1-i1 | 0,64+0,02%*** | 1725+0,04**** | 0,21+£0,009**** | 0,83+0,03**** | 0,18+0,
1 I'’IK -t 0,47+0,02* 0,92+0,04*** | 0,17+0,007**** 0,524+0,02* 0,130,
Cd# 3-it 0,32+0,01 0,75+0,03** 0,12+0,006 0,43+0,02 0,09-
1-i1 | 2,97+0,15%*** | 558+0,32**** | 0,48+0,02**** | 4,124+0,21**** | (,35+C
5TIOK 2-in | 1,02+£0,05%*** | 2 114+0,11**** | 0,38+0,02**** | 1,14+0,08**** | 0,26+0
Cd? 3-it | 0,70+£0,04**** | 1,5840,08**** | 0,34+0,02**** | 1,31+0,06**** | 0,29+0
1-i1 | 4,50+0,28**** | 10,44+0,61**** | 0,69+0,03**** | 8,12+0,49**** | 0,59+C
10 TAK 2-i1 | 2,11£0,12%*** | 32440,18**** | 0,51+£0,02**** | 2,92+0,16**** | 0,45+C
Cd* 3-ii | 1,35+0,07**** | 228+0,12**** | 0,45+£0,02**** | 2,04+0,10**** | 0,40+0
I'’IK C




Konnentpaniss kagmito y pocnuHi 30utbmmnacs g0 2,97 Mr/kr cyxoi
PEUYOBUHU, TOAl SIK KOHTPOJIbHI pociuHU aacopOyBamu B cobi 0,33 Mr/kr cyxoi
PEYOBUHU SUMEHIO. BMICT KaaMil0 B pOCIMHAX SIYMEHIO 3MEHIIYBABCS 3 KOXKHUM
HACTyITHUM pOKOM (Tadu. 3.1).

[IpaktnuHo B 14 pasiB 30UIbIIMIIACS KOHIIGHTpAIlisd KaJaMil0 Yy SYMEHi
BIJIHOCHO KOHTpPOJIIO Ha BapiaHTI JOCHiAy, Je¢ Horo OyJlo BHECEHO B J1031
10 TJIK Cd**. 3a ngBa HacTymHi pPOKM Ha JAaHOMY BapiaHTi Lel ITOKa3HUK
3MEHIIUBCS B 3 pasu, MNPOTE 3aJMINABCS HAWUBUIIMM TOPIBHSIHO 3 I1HIIMMHU
BapilaHTaMU J0CJ]iay 3-TO POKY.

BinomuM € (axT, 110 BUCOKI KOHILIEHTpAllli KaJMI0 B SYMEHI Ha JlaHii (a3i
PO3BUTKY MOXKYTb CTaTH MPUYMHOIO 3YIIUHKH pOCTy pociuH. [IpoTte nocmipkyBaHi
HaMU KOHIIEHTpalli BaXKMX METaliB y IPYHTI HE CTaJd MNPUYMHOIO TaKOl
HEraTUBHOI i1 Ha pociauHy. € naHi, OO0 NPUTHIYEHHS POCTY POCIHH y NEpioA
CXOJIIB HACTYyIa€ mpu piBHI 3a0pyaHeHHs 1pyHTY — 400 Mr/kr i1 Bumie, a 800 1
1000 w™r/kr TpyHTy 3yMOBJIIOE T[OBHE MPUINUHEHHS pocTy. Bucoki
KOHIIEHTpAIil KaJAMil0 y TIPYHTI CHPUYUHSIOTH CHOBUIBHEHHS POCTY
amikaJbHUX MepucteM cTebjia, 1 CHOBUIBHIOETHCS TEMI MPOXOJKEHHS
npoiiecy onroreunesy [7, 14, 36].

VY nepmmii pik mocmipkenHs HavBuimuM 3HaueHHs M KBII xapakrepusyBascs
BapiaHT JOCIimy, A€ IpyHT 3abpyaHeHo kaamiem B go3i 5 TJIK Cd?*. Ha Bcix
BapianTax gociiay 3HaueHHs KBII B HactymH1 1Ba poku 3HMXKYBasiocs. [lopiBHSIHO
3 MmepuM poKoM AociipkeHb y 3-My poui KBII 3Hu3uBcs y Tpu pa3u Ha JUIsTHKaxX
51 10 TAK. Ilpote, gk 1 y (azax UBITIHHS Ta MOBHOI CTUIJIOCTI, Y (a3l cXo/iB
snaueHHsa KbII kanmiro pociarHO OyIio y KiJIbKa pa3iB BUIUM TOPIBHSIHO 3 UM
MOKa3HUKOM IIpH 3a0pyAHEHH1 IPYHTY CBUHIIEM.

HaiiGinpima yactrHa kaamiro OyJia B KOPEHSX, a HalMeHIa — B 3epHi. Bapiadt
13 BIJHOCHO HU3BKMMHU KOHIIGHTpAIlIIMH MOTO y TPYHTI (KOHTPOJL Ta BapiaHT
nociiay, ne kaaMmiii Oynmo BHeceHo B jao3i 1 ['IK), miarBepmxye 3aaTHICTD

POCIIMHU TIEPIII 32 BCE 3aXUIIATH CBOI TeHEPaTUBHI OpTaHHU.



Jlemio iHIIa TEHAEHIIISI CIIOCTEPIraeThCs Ha BapiaHTax JOCIHILY, /1€ KaaMmii
OyJo BHECEHO y KOHIIeHTpaIlii, sika nepeBurye 3HadeHus ['JIK y 51 10 pasis. Tyt
OinbIe TOJNIIOTAHTA y 3€pHI, a HE Yy cojioMi. Taka 3aKOHOMIPHICTh TaKOX
HIATBEP/DKYETHCS 1y PAAl JITEpaTypHUX JKeped (Ha MPUKIAAl aHaii3y 3epHa
nmeHuini) 1 gociipkeHas Jumuaenok XK. A. Ha BapianTi kontponsHomy 1 1 I'IK
BMICT KaJMil0 B 3epHi 1 B cojomi He OyB BummuM 3a ['JIK 1 Taka TeHIeHIIis
MIPOCITIIKOBYBAJIACs BIPOIOBK YChOTO JTOCIIIPKEHHS.

IIpote, Ha Bapianti 5 IJIK Cd? BwmicT momoranTa y 3epHi Bxe 6y 0,41
MI/Kr y 1-i pik mociiikeHHs. B HacTymH1 JBa pOKM L€l MOKa3HUK 3HUKYBaBCH,
anie OyB y 2 pa3u BUILUM 3a JIONYCTUMY HOTO KOHLIEHTpaIlito y 3epHi. Haitbinbina
KUIBKICTh KaaMilo Oyna 3adikcoBaHa y 3€pHI, SKE€ BHPOIIYBaJld 3a YyMOB
3a0pyaHeHHs rpyHTy B 1031 10 I'IK. ¥V nmepiuuii pik AOCHIIPKEHHST KOHIIEHTpaIis
KaJIMII0 Y 3€pHI TMEepeBHUIyBajlla WOTO KOHIEHTPAII0 y 3€pHI Ha KOHTPOJBHUX
JUISTHKaX Maibke y 18 pasiB, a y apyruii 1 TpeTiil pik BianoBiaHo y 13 1 9 pasis
(Tabm. 3.1).

Bigomo, mo mnpw BMICTI KaaMil0 5 MI/KT CIOCTEPITaEThCS 3HUKEHHS
yposkaitHOCTi 3epHOBHX [4, 38]. [IpoTe B HaIIMX JOCHIIaX y POCIUHAX, SAKi Oyin
BHUPOIIIEHI Ha JOCHIJHMX JUISHKaX 3 BHUINE 3a3HAUYCHUM pPiBHEM 3a0pyJHCHHS
I'PYHTY, TaKoi KOHIICHTpaIlii KaaMil0 HE BHSBICHO. Pe3ymbTaTh MOCHIIKCHHS
MOKa3yI0Th, 1110 HEBUCOKI JJO3U KAaJIMIIO y TPYHTI BUKJIUKAIN CTUMYIIIOIOUUN ePeKT
nokasHuka — mMaca 1000 HacinuH, a Ha BapianTtax 5 i 10 TJIK Cd** maca 1000
HACIHUH 3aJIMIIANIacs Ha PiBHI KOHTPOJIIO (JIogaTtok b).

[Ipn HEBHCOKHMX J103aX KaJMil0 HE BHUSBICHO 3HIKCHHS IPOTYKTHBHOCTI,
aJie CIOCTepiraeThCsi Kibkapasoe mnepeBuiieHHs [JIK y 3epni 1 1me Bxke
HEOE3MeYHO.

3epHO OLTBII YYTIWMBE 10 CTPECOBOTrO (haKTOpa MOPIBHAHO 13 3arajibHOIO
¢diTomMacoro, i TOMy BIJHOBJICHHS BTPAY€HOTO PIBHS HAKOMHMYCHHS T€HEPATHBHOI

bpaxuii giTomMacu 10 KOHTPOJIBHOTO PIiBHS MPOTIKAE MOBUIbHINIE, HIX Y PEIITH

bpakiiii.



OTxe, nepesuiuenHs ['JIK kagmito B 3epHI SUYMEHIO SPOr0 HACTYMAIO MpU
BMICTI pyXOMHX ()OPM LIBOTO METAITy B TEMHO-CIPOMY OIIi/130JI€HOMY IpyHTi 3,40 B
1-# pik, 2,09 B 2-My pori i 1,50 mr/kr B 3-My porii.

Jlnsa 3epua 3nadenHst KBII kaaMio Ha KOHTPOJIBHUX AUISHKAX 3aJUIIATOCS
HE3MIHHHMM BIPOJIOBXK TPbOX MepiofiiB gociipkeHHs. Ha Bapianti — 10 I'JIK Buie
BKa3aHUI MOKa3HUK OYB BUIIMM BiJl KOHTPOJIIO y Mepuiui 1 aipyruid pik Ha 20 %, a
Ha TpeTiil pik BiH 3HM3UBCA HIk4e piBHA KBII Ha koHTpOIII.

KBIl gns kaamiro XapakTepu3yBaBCS 3HAYHO BUIIMMHU 3HAUYCHHSIMU
MOPIBHSIHO 13 CBUHIIEM.

HaiimeHima KUIBKICTh JaHOTO BaXKKOTO METally JIOKaji3yBajacs y
BEreTaTUBHIN (iToMaci, e oro KiapkicTh Oyna piBHa 0,11 — 0,69 Mr/kr (3aranpHa
¢iromaca 0,73 — 11,13) y nmepiox upiTiHHg Ta 0,08 — 0,59 mr/kr (3aranbHa
kubkocTi (ito maca 0,54 — 9,42) y mepioa HiIKOBUTOI cturiocti (tabdm. 3.1).
AHaN3yl0ud MITpaIiio JOCTIKYBAHOTO METaly y CHCTeMI “TpyHT-pOCiIMHA”
MOXHa CTBEP/KYBaTH, IO HAWOUIbIIYy KUIbKICTh EKOTOKCHUKAaHTa 3 IPYHTY
yBiOpasia pociiuHa y niepion 1BiTiHHSA. KiTbKICTh KaaMiI0 y COJOMI 301IBIIYETHCS
BIIMOBIAHO A0 301JIbIIEHHS MOro KOHIIGHTpallli y TIpyHTI, aje MpuTaMaHHa
TEHJICHIIIS 3HM)KCHHS BMICTY y COJIOMI KaJMil0 3 KOXXHMM HACTYITHUM POKOM.
BigHoCcHO KOHTpOJItO BMICT KaaMmilo y a3l MOBHOI cTUTIOCTI y - pik y
BeretatuBHiN ¢giTomaci Ha BapianTi 10 I'JIK 0yB y 6,6 pa3a Oinbiuii; y 3,9 pa3a Ha
BapianTi 5 'JIK 1 BnBiui Ha BapianTi 1 I'JIK.

VY 2-My 1 3-My pokax JOCHIIKEHHSI BMICT KaJMIil0 y BEreTaTUBHIA YacTHHI
Maike He 3MIHIOBAaBCS Ha KOHTPOJIbHHUX IIJISHKAX, ajie MOCTYIIOBO 3MECHIITYBaBCS
Ha BaplaHTaX, J€ MOJIOTAHT OyJI0 IITYYHO BHECEHO y PI3HUX KIJIBKOCTSIX (Tadu.
3.1).

Otpumani JaHi TATBEPKYIOTH, IO 3a YMOBHU 3a0pyJHEHHS TPYHTOBOTO
cepenoBuma kKaaMieM y 103i 51 10 TJIK Cd?* koHnenTparis Horo B reHepaTHBHI
YaCTHHI POCIMHU Ta B COJIOMI € 3HayHO BHIIO0 3a ['JIK, BiIMOBIAHO BaXKJIMBUM €

KOHTPOJIb TI1J] 4ac 3arOoTiBJI1 KOPMIB 1 3epHa.



OTxxe, KopeHeBa cucTeMa € JOMIHyIUYUM (AKTOpOM, SIKHIM copuse
3HIDKCHHIO HA/IXO/KCHHS TOKCHKAHTIB Y TeHEPATUBHI YaCTUHU STYMEHIO.

[HTEeHCUBHICTD HAIXO/>)KEHHS 1 BUBEJICHHS KaJMIIO0 3 POCIIMHHOTO OpPTaHi3My
y BENUKIA Mipi 3aJeXHTh BiJl 3JaTHOCTI POCIMHU 10 WOTO HAKOMUYCHHS 1
BUJIITIEHHS. JledAKkl BUAM CUIBCHKOTOCHOJAPCHKUX POCIMHM MAalOTh IEBHI
MEXaHI3MH, SKI MATPUMYIOTH MPOILEC HAKONMUYECHHS MeETalliB Yy TEBHUX
JOMyCTUMHUX Mekax. HalOinple MOImKOMKYIOTbCA TI YaCTHHHM OpraHizMmy, J1e
0arato HaKOMMYMJIOCHh Bakkoro Metany [28, 37]. Bimomo, 1m1o mia i€ Kaamio y
KOPEHSX SYMEHIO SApOT0 3HMWKYIOTHCS NMOKAa3HHKM KaTIOHOOOMIHHOI 3JaTHOCTI Ta
3apsy MOBEPXHI KOPEHIB.

HaiiGinpiie kanMiro akymysroBasiocst y mia3eMHii ¢itomaci: Big 0,62 1o
10,44 mr/xr (y Beiit pitomaci 0,73 — 11,13 Mr/kr) y nepioJ LUBITIHHS, @ TAKOX BIJ
0,42 no 8,12 mr/kr (y Bciii ¢itomaci 0,54 — 9,42 mr/kr) y ¢asi HIITKOBUTOT
ctursocTi (tadm. 3.1). [lopiBHIOIOYM 3 KOHTpOJIEM, MOJIIOTaHTAa y KopeHsax ((dasza
UJIKOBUTOI cTUTIOCTI 1-i p., Bapiant 10 I'JIK) Oyno y 19,3 paza 6unbmie; y 9,8
pasziB Ha 5 ['JIK 1 BaBiui Ha Bapianti 3 1 ['JIK. [HTEeHCHBHICTP HaKONMUYEHHS
3HIDKYBAJIacsl y KOJKeH HaCTYITHUH PiK.

Ha Bapianti 10 T'JIK Cd?" Buie 3raganuii MoKasHUK Ha 2-# p. 3MEHIIUBCS
nopiBHSHO 3 1-M p. Ha 35,9 % 1 Ha 3-i p. Ha 24,8 %. 3a yci pOKH JOCIHIIKEHb
kopeHi yBiOpamu Bix 81,06 % (10 I'IK), 78,9 % (5 TAK ) mo 73,8 % (1 T'AK)
EKOMOJIFOTaHTA BiJ YCI€T KUIBKOCTI, SIKY IMOTJIMHYJIA POCIMHA 3arajioM.

V mepimmii BereTaliiHuiA mepio KopeHi sumeHro 3 aitsHok 10 TJIK Cd?*
xapaktepusyBaiauch HalBuiuM 3HaueHHsaM KbBII kaamito, a B ocTaHHIN piK JaHUN
MOKAa3HUK HaBMaku OyB HAWHWKYMM BIJHOCHO YCIX 1HIIMX BapiaHTIB. 3a ycli TpH
nepioau nociimkeHHss KbBII 3uu3uBcs Ha 72 %. 3 oTpuMaHMX JaHUX BUIHO, IO
snaueHHsa KbBII ms kagmiro Oyno B 2,5 — 3,6 paza Bumum, Hixk KBIT mist cBunITio.

VY mepmmii pik MPOBEACHHS TOCHIKEHHS HA BapiaHTi 3a0py/THEHHS TPYHTY
KaJIMIEM y KOHIEHTpalii 15 MI/Kr pociiMHOIO 3arajoMm Oyio yBIOpaHO 3 IPYHTY
32,5 %, y npyruii 1 Tpetiii poku — 13,8 ta 11 % Big mo4aTKOBOT KUTBKOCTI JAHOTO

MeTaldy y IPYHTI. 3a 4ac MPOBEJEHHS OCIHIJDKEHHS SYMEHeM OyJI0 BHHECEHO 3



IpyHTOBOTO cepenoBuiia 57,3 % wmerany, a Ha BapiaHTi 3a0pyJHEHHS TPYHTY
KaaMieM y KoHIeHTpaitii 30 Mr/Kr 1iei moka3HuK cTaHoBUB 53,7 % BiJ MOYaTKOBOI
KUJIBKOCT1 JAHOTO METaly y IPYHTI. 32 pOKaMH JOCIIHDKEHHS MOKa3HUK Ha JaHOMY
BapiaHTi OyB CXO0XHM JI0 TIOTIEPEIHBO OMUCAHOTO, a came: 1—if pik — 31,4 %, 2—i1 —
13 % 13-4 — 9,3 %. 3 oTpuMaHuX JaHUX MOKHA 3POOMTH BUCHOBOK, IO KaMiii
MOPIBHSHO 3 CBUHIIEM O1JIbII IHTEHCHUBHIIIIE BUBOJAUTHCS 3 IPYHTY.

[TornuuyTHil KaAMiii He aKyMyJIO€ThCS JHIIE B KOPEHEBIM cuCTeMi, a
NEPEMIIIYETHCS MO POCIHHI, MO-PI3HOMY KOHIICHTPYIOUHCh B OKPEMHUX OpraHax.
Hampuknaz, 3a yMOB PI3HUX KOHUEHTpALIl KagMil0 y IPYHTOBOMY CEPEIOBHILI,
cooMa iHKoJM Oyia MeHI 3a6pyaHeHa, Hixk 3epHo. Ha BapianTtax 51 10 TJJK Cd?*
BMICT €KOTOKCHMKAHTa 3MEHIITYBABCSl TAKMM YHMHOM: KOPEHI1 > 3€pHO > COJIOMA, a Ha
KoHTpoi i Ha BapianTi 1 T'JIK Cd?*: xopeHi > conmoma™> 3epHo.

JocToBipHa iH(popMaIlis o0 3AaTHOCTI PI3HUX POCIHH MOTJIMHATH BaXKKi
METaJIu J1a€ MOKJIUBICTh BEJIEHHS CLILCHKOIO T'OCIOJAAPCTBA TAKUM YHMHOM, 11100
OTPUMYBATH €KOJIOTTYHO O€3MeYHY MPOYKIIIIO.

OTxe, y BUIAJKy BUPOIIYBaHHS SUYMEHIO SIPOTO 3 SIKOTO MOXJIMBO O Oyio
OTpUMATH €KOJIOTIYHO Oe3neuHy npoaykuiio, MiHiMaibHy [JIK kaamito B
JOCITIIKYBAaHOMY TPYHTI, HEOOXIJIHO BCTAaHOBUTH Ha pPIBHI BMICTY PYyXOMOTO

kaamiro — 1,50 Mr/kr.



4 OXOPOHA ITPAIII

4.1 IkigauBi Ta HeOe3meyHi (aKTOPH NPHM BHUKOHAHHI BECHAHO-

MOJILOBUX POOIT

OCHOBHUM HOPMAaTHBHO-TIPABOBUM AaKTOM, SIKHUWA periiaMeHTye Oe3nedHe
BUKOHAHHS POOIT y CIILCHKOTOCTIONAPCHKOMY BUPOOHUIITBI, € [IpaBmima oxopoHu
mpaii y  CUIBCBKOTOCIOJAAPCHKOMY  BUPOOHHUIITBI, 3aTBEPKEHI  HaKa3oM
MiHicTepcTBa HaJI3BUYAHUX cHUTyalld YkpaiHu Bix 26 sumcronaga 2012 p.
Ne 1353 [22].

YMoOBU mpaill y CUIBCBKOIOCHOJAPCHKOMY BHUPOOHMIITBI MAarOTh IE€BHI
0COOJUBOCTI. 37e01IBIIOr0 MOJIHOB1 POOOTH BUKOHYIOTHCSI HA 3HAYHIM BIJICTaH1 BJ
HEHTPAIbHOI canlu 1 TpakTopHOi Opuragu. Uepes 1€ 3HKYETHCS KOHTPOJb 32
0e3MeKol0 MpaIBHUKIB 3 OOKY aJaMiHICTpallli rocrmojapcTBa. Y IHUX yMOBax
M1JBUILYETHCSI OCOOMCTA BIAMOBIIABHICTh MEXAHI3aTOPIB 32 O€3MEKY MPOBEACHHS
poOiT. Pazom 3 TUM MOXXBAaBIIOIOTHCS W 1HII POOOTH B arpompoOMHUCIOBOMY
BUPOOHUIITBI. 3pOCTaE, MOPIBHSIHO 13 3MMOBHUMHU MICSIISIMU, KIJIBKICTh 3aHHITUX Ha
pyuHUX poOOTax MpaIliBHUKIB, HacCaMIIepe]] Ha TEXHOJOTIYHOMY OOCIYroByBaHHI
Ta 3a0e3Me4eHHl pOOOTH TTOCIBHUX Ta 1HIIUX MAIIMHHO-TPAKTOPHHUX arperarTiB.

Bce 1e 00’€kTUBHO 30UblIIy€E BIPOTIAHICTH TpaBMAaTHU3My, OCOOJIMBO MPHU
HEJJOTPMMAHHI TPaBUJI TEXHIKM O€3MeKd Ta OXOPOHW Tpaill ¥ HEHAJICKHIH
opranizaitii pooit [20, 30].

OCHOBHMMHU IIKIJJIUBUMU Ta HeOE3NEYHUMHU (pakTopamMu MHpHU TPOBEIEHI
BECHSIHO-TIOJIbOBUX ~ POOIT 3 BHKOPHUCTAHHSIM TPAaKTOPIiB 1  CaMOXIJIHHX
CLITBCHKOTOCTIOAAPCHKUX MAIIIHH €:

- TEXHIYHA HECTIPABHICTH TPAKTOPIB 1 CLTLCHKOTOCTIOIAPCHKUX MAIITUH;

- BUKOHAHHS POOIT B OXOPOHHUX 30HAX JIIHIN eJIeKTpoIepeay;

- BUKOHAHHS poOIT Ha BIAKPUTOMY IOBITPI, NpU MIABUIIEHINA a00 HU3BKIH
TEeMIIepaTypi MOBITPS;

- MABUIIEHUM PIBEHB IITyMYy Ta BiOparliii;



- MABUIICHA 3a0pYTHEHICTh MOBITPS IPYHTOBUM ITHIIOM;

- HasBHICTb OTPYTOXIMIKATIB;

- CXWJIY TIOJI1B, HAABHICTh MEPEIIKOI Y BUTTISII 5IM, SIPIB;

- pyXOMi arperaty;

- IO’KEXKHA HeOe3IeKa;

- HEPBOBO-TICUX1YH1 IEPEBAHTAXKECHHS.

[Tpu po0GOTI 3 MPHUUIMTHOIO CLIBCHKOTOCTIOAAPCHKOIO TEXHIKOIO MOKJIMBI TaKi
HeOe3MneyHi Ta MK JIMB1 BUpOOHUY1 (haKTOpH:

- PyXOMI YAacTHHHM MallMH: MPHUYINHI (HaBICHI) MPUCTPOi, poOOYl OpraHwu,
NpYXKUHHA, MEXaHi3MH Mepeaadl pyxy, Kojieca TOIlo;

- poboua pirHa TiapaBIiYHOT CHCTEMH CLIHCHKOTOCIIOAAPChKUX MAIIIHH,

- MiABMUIIEHA KOHLEHTpAls MWy BIJ MIHEpAJbHUX JOOpUB B MOBITPI
po6oU0i 30HH;

- HECIIPHUATINBI MeTeopoioriuni ymoBHu [30].

4.2 Bumorm Oe3mekd N Yac BHUKOPUCTAHHA NECTHLUMAIB Ta

MiHepaJbHUX J00puUB

TpancnopryBaHHs, 30epiraHHs Ta 3aCTOCYBaHHS MECTHIMAIB MOTPIOHO
3MIACHIOBATH 3 JOTPUMAHHSAM BHUMOr 3akoHy YkpaiHu «[Ipo mnectummam 1
arpoxXiMikath» Ta I1HIIMX HOPMATHMBHO-TIPABOBUX aKTIB Y YaCTHHI OE3MEYHOro
3MIIICHEHHS POOIT 13 TPAHCTIOPTYBAaHHS, 30€piraHHs Ta 3aCTOCYBAHHSI MIECTHUIIHIIB.

Po6oTtu, moB’si3aHi 3 MIATOTOBKOIO MIHEpAIbHUX JOOPUB O BHECEHHS Y
IPYHT, TpeOa 3M1ACHIOBATH 3a JIOMOMOTOK0 MEXaHI3MiB, OCHAIICHUX MPHUCTPOSIMHU
JUIS  3HIDKEHHS  NujaoyTBopeHHs. [IpamiBHMKM  MalOTh  BUKOPUCTOBYBATH
BIJIMOBIJTHUN CIIELOASAT, CIIEUB3YTTS Ta 3aCO0M 1HAMBIAYaJbHOTO 3aXUCTY OPraHiB
JTUXaHHA Ta 30py [22].

He 0o360naemoca:

VY TemMHuii yac 1o0u 371HCHIOBATH pOOOTH, TIOB’sI3aHI 3 TPAHCIIOPTYBAHHIM
amM1aKOBMICHUX MIHEpaJIbHUX JOOPHB, MPUTOTYBAaHHIM PO3UMHIB, 3MILIIYBAaHHIM iX

Ta BHECEHHSIM Y IPYHT.


https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/86/95-%D0%B2%D1%80

TparcnopTyBaTi pa3oM pi3HI BUAM MECTUIIHIIB, XIMIYHA B3aEMOJIIS IKUX Y
pa3i MOPYIIEHHS TEPMETHYHOCT] YITAKOBKA MOXKE CIIPUYNHUTH 3aiiMaHHS.

[lepeBo3uTH NECTULIMIU Ta MPOTPYEHE HACIHHA Pa3oM 13 O10JIOTIYHUMU
3ac00aMU 3aXHUCTYy POCIIHH, XapuOBUMHU 1 KOPMOBUMH NPOAYKTaMU Ta IHIITUMH
BaHTa)KaMH, a TAaKOX 13 JIIOAbMHU.

BukopucroByBatu jij1s 30€piranas IpoayKTiB, Gypaxy, BOJH TOILIO Tapy Bij
MiHEepaJIbHUX TOOPWB, HABITH IMICIS 1i 3HEMIKOKEHHS (3HE3apaxyBaHHs). Tapa 3-
1]l MiHEpaJIbHUX JOOPUB YTHIII3YETHCA 3T1HO 3 BUMOTaMH IIPUPOIOOXOPOHHOTO
3aKOHO/IaBCTBA.

VY wMammHax, $KI 3aCTOCOBYIOTbCS HJii POOOTH 3 MECTHIMAAMH, YCl
3’€THAHHS MaricTpajel mepemilieHHs NmecTUluAiB ((uiaHil, 3aTUYKH, MITYIEPH,
HIMEJ, JIIOKW TOII0) MOBMHHI MaTH yIIUIbHIOBaIBHI Npokiaaku. He no3BossieThes
rOTYBaTH PO3YMHU MECTUILIMIIB O€3MocepeIHbO B MO 03 3ac001B MeXaHi3allii.

[IpamiBHUKaM HE JI03BOJISIETBCS IepeOyBaTH Yy 30HI MOKJIUBOTO PYXY
MapkepiB a00 HaBICHMX MalllMH Il 4Yac PO3BEPTaHHS MAIIMHHO-TPAKTOPHHUX
arperatiB. I[lin yac pyxy arperaty He JOMYCKA€ThCs OJHOYACHE OOCIyTOBYBaHHS
OJIHUM TIPaIliBHUKOM JIBOX 200 OLIbIIIE CIBAJIOK.

3aBaHTa)XKE€HHs CIBAJIOK 1 CaOWIbHUX MAIIWMH HACIHHSIM, CaIWuIbHUM
MarepiaioM Ta Jgo0puBaMu Mae OyTH MeXaHI30BaHMM. PyuyHe 3aBaHTa)KE€HHS
JTO3BOJISIETHCS JIMIIIE 32 YMOBH 3YITMHEHHSI TTOCIBHOTO a00 CaauIbHOTO arperary Ta
BUMKHEHHS JIBUTYHA TPAKTOPA.

3amiHy, OUYMILEHHS 1 PEryJIIOBaHHA POOOYMX OPraHiB HaBICHUX MAIWH 1
3HApsIAb, SIKI MIJHSTI, MOTPIOHO MPOBOJUTH TUIBKU CHEIIAIbHUMU YUCTKAMHU B
PYKaBHUIISIX 13 3yMUHEHUM, 3araJlbMOBAaHUM arperaToM Ta BUMKHYTHM JBUTYHOM 1
BXKUTTSIM 3aXO0JIiB, 10 3aM00Iral0Th IX CAMOBIJILHOMY OMYCKaHHIO.

[IpamiBaukamM 3a00pOHEHO MIIHIMATUCA HAa ab0 CITyCKaTHUCS 3 MAIlWH ITij

yac ix pyxy. He mo3BossieThest ciBauaM mparfroBaTv Ha HaBiCHUX ciBankax [22, 30].



BUCHOBKU

1. BcraHOBNE€HO, MO0 OCHOBHA KITBKICTh IITYYHO BHECEHOTO KaJMIIO
HarpoOMaJKY€eThCA Y ABAAISTHCAHTUMETPOBOMY KOPEHEBMICHOMY Iapi TEMHO-
CIpOTO OITiI30JICHOTO IPYHTY.

2. 3aranowm, 3a pOKH AOCIIHKEHb YACTKAa aKyMyJIbOBAHOT'O €KOTOKCUKAHTA y
IIbOMY IIapl BITHOCHO yChOTO JIOCHIIKyBaHOTO npodiitto craHoBuB 67,2 %, 63,3
% Ta 64,9 % BiANOBIAHO.

3. BusBieHo, 1m0 3HayHa KUIBKICTh Ba)XKKOT'O METaTy 3aKpIIUTIOETHCSA 1 B
UTIOBIAJIBHOMY TOpHU30HI. ['yMycoBuil Ta UIIOBIaJIbHUII TOPU30HTH BHKOHYIOTH
O0ap’epHy (YHKIIIIO 100 MOTOKY CIOJIYK KaJMil0 BHU3 32 TOPU30HTAMU IPYHTY.

4. Kaamiii BOJIOJIE BHUCOKOIO PYXOMICTIO B TEMHO-CIPOMY OMiJA30JICHOMY
IPYHTI. 32 JOCHII)KYBaHHUX PIBHIB 3a0pyJAHEHHS KOPEHEBMICHOIO LIApy IPYHTY Y
BUTSDKKY alleTaTHO-amMoHiitHoro Oydepa 3 pH 4,8 mepexomuno 24,9 — 49,7 %
KaJMil0 B BaJloBOro Moro BMICTy. Bijcorok pyxomMux ¢GopM Kajamiro
3MEHIITY€THCS 3 KOKHUM HACTYITHUM POKOM.

5. OTxe, KUTBKICTh BaJIOBUX (POPM KaaMit0 B IEBHOMY TOPU30HTI 3aJI€KUTh
BIJl IOYAaTKOBOI HOro KUIBKOCTI NpPU BHECEHHI B TIPYHT, (PI3UKO-XIMIYHHX
BJIACTUBOCTEH TOPU3OHTY, KIIMATHYHUX YMOB TOImO. KigbKicTh KaaMiro
3MEHIITyBajacs 3 NIMOMHOIO 1 YaCOM TPUBAHHS HABAHTAXEHHS HA TPYHT.

5. BcraHoBieHO, IO KaaMiil y SYMEHI NEepepo3NOAUISIETbCS HACTYITHUM
yruHOM: KopeHi>3epHo>cosioma (5 1 10 I'/IK), a Ha xonTpomi 1 Ha BapianTi 1 I'/JIK
Cd?*: kopeni > conoma> 3epHo. HaiiGiblna KilbKiCTh KagMil0 BOUPACTHCS TECT-
KyJbTYPOIO y Mep10A LBITIHHS.

6. Juma 3epna 3HadenHs KBII kagMmiro Ha KOHTPOJBHHX JUISTHKAX
3aMIIaNnocs HE3MIHHUM BIPOJOBXK TPbOX MepioniB gociimxeHHs. Ha BapianTi —
10 I'’1K Bumie Bka3aHuii NOKa3HUK OyB BUILUM BiJl KOHTPOJIIO y NEPIIUH 1 IPYTHid
pik Ha 20 %, a Ha TpeTiil pik BiH 3HU3UBCS HIK4e piBHSA KBII Ha KOHTpOI.

7. TlepeBumenns 3HaueHHs ['JIK kammito y 3epHi HacTynajio 3a yMOB
3a0pynHeHHs rpyHTy B 1031 — 5 ['JIK.

8. 3a yac mpoBeJIEHHS OCIHIKEHHS sUMEHEM OyJI0 BUHECEHO 3 IPYHTOBOIO
cepenosuia 57,3 % meTany BiJ MOYaTKOBOI KUTBKOCTI IaHOTO METaJy y IPYHTI.



CIIMCOK BUKOPUCTAHUX IKEPEJI

1. ABepuenxo B. I., Camoiinenko H. M. IpyHTO3HaBCTBO : HaBY. 110Ci0. XapKiB:
Mauymin, 2018. 118 c.

2. Bichuk JIbBIBCHKOTO HAIlIOHAJIBHOTO arpapHOro YHIBEPCUTETY : arpOHOMIS.
2020.Ne 24. 319 c.

3. Boiitiok 0. O. ITornuHanHs BaXXKUX METAJIB 13 IPYHTY POCIMHHICTIO 30HH
TeXHOTeHe3y. Bicuux J[Hinponemposcvkoeo yHieepcumemy . TEOJIOTi,
reorpadis. 24 (2), 2016, 11-17.

4. T'opam O. C. OmiHka SKOCTI 3€pHA COPTIB MMBOBAPHOI'O SIMMEHIO HA OCHOBI
TEXHOJIOTIYHOTO COPTYBaHHS. Bicnux aepapnoi Hayku : POCIUHHUIITBO,
KopMoBUPOOHUIITBO. 2005. Ne 2. C. 24-27.

5. I'pebenbra H. B., B. B. CHiTuHCBbKUH. 3MIHU OCHOBHUX MapaMeTpPiB IPYHTY
1] BIUIMBOM CBUHIIIO Ta KaaMit0. Bichux JIb8iscbkoco HayioHAIbHO20 azpapHoco
yHisepcumemy : arporomis. 2008. Ne 12 (1). C. 21-26.

6. I'pumko B. M., CumukoB [[. B., IlickoBa O. M. Tta iH. Baxki Meramu:
HAJXO/UKEHHS! B IPYHTH, TPAHCIOKALls y POCIMHAX Ta E€KOJIOriyHa Oe3reka.
Honenpk: lorbac, 2012. 304 ¢

7. Manko T. M., Kaumap H. B., JIuxis A. I.,bargaii T. B. BuBuenus ¢iro
TOKCHUYHOCTI 10HIB KaJMit0 32 (1310J10r0-010XIMIYHUMHU NOKa3HUKaMU. Ceimosi
MeHOeHYii CYYaCHUX HAYKOBUX O0CNIOJdCeHb: 30IpHUK HAYKOBHX MarepiaiiB
XXXV MixHapoAaHOi HAyKOBO-TIPaKTUYHOI IHTEPHET - KoH(pepeHuii. (Binaug,
28 woBTHs 2019 p.). Binnuus. Y. 4. C. 29-32.

8. HuniB A. I. 3MeHIIEHHS! TOKCHMYHOCTI BaXKKHUX METAJTIB 32 BUKOPHCTAHHS
no0puBa Ta MEJIOPaHTIB MPH BUPOIIYBaHHI Oypsika CTOJOBOrO. Teopisa i
NPAaKmuka iHHOBAYIUHUX PO3POOOK MOJIOOUX GYEHUX ) TPYHMOBO-ACPOXIMIUHIL
Hayyi: Matepiaiay BCEyKpPaiHChKOTO HAYyK.-TPAKT. KPYTJIOTO CTONY JJIsSi MOJIOIUX
BueHux (M. XapkiB, 18-19 tpasns). Xapki: ®OII bposin O.B., 2017. C. 56—
58.



9. HocnexoB b. A. Metoauka nosneBoro ombita : yued. MockBa : ArpornpomMus/ar,
1985. 351 c.

10. ACTY 4287:2004. SAxicts rpyHTy. BinOupanus npo0.

11. Kabara-Ilenguac A., Ileaauac X. MukposnieMeHThI B TOYBaX U PACTEHUSAX:
nep. ¢ anri. Mocksa : Mup, 1989. 439 c.

14. Kaumap H. B., Cuiturcekuii B. B. Brius cBuHIIO Ta KaaMito Ha BUOpaHi
OoTaHiuHI Ta OIOXIMIYHI TOKAa3HUKH SUMEHIO siporo. Exonoecia : eueHi y
supiuleHHi npobiem HayKu, oceimu i npakmuku : MaTepiaau Te3 MixkHap. HayK.-
npakT. koHp. OKuromup, 18—19 6epesns). Kuromup, 2010. C. 48-49.

15. Kaumap H. B., ®opemna 1. B., Junis A. I. OcobauBocTi 010J0TTYHOTO
MOTJIMHAHHS KaJIMIIO POCIMHAMU STUMEHIO siporo. Haykosuil éichux JIvgiecvroco
HAYIOHANILHO2O YHIgepcumenty 6emepuHapHoi mMeouyunu ma OiomexHon02iu
imeni C.3. Iacuyvroco. Cinbevkozocnodapcwvki Hayku. JIbBiB, 2018. T. 20, Ne
84. C. 16-20.

16. Konomanenko JI.I., bonmapea O.b., BintokoB O.0O. Bmius OydepHoi
3IaTHOCTI TPYHTIB Ha 010aKyMYJISIIIIO BaXKUX METAJB MIICHUIICI0 03UMOIO Y
3oH1 BBy TEC. 306anancoBane npupogokopuctyBanns. 2019. Ne 2. C. 65—
70.

17. Kopcyn C.I'., Kiimmenko I.I., bomnoxoBceka B.A., bonoxoscekuii B.B.
Tpanciokalisi BAXKKUX METaJiB y CUCTEMI «IPYHT-POCIMHA» 3a BallHyBaHHS Ta
BITUBY O10JIOT1UHUX TpenapatiB. Arpoekosioriuauii xypHai. 2019. Ne 1. C.
26-35.

18. JlozoBuipka T. M. Mirpatiifini Ta €KOTOKCUKOJIOTTYHI BJIACTUBOCTI CBHHIIIO 1
KaJMil0 B CHCTeMi ‘“TPYHT-pOCIHMHA” : JWC. ... KaHm. c.-T. Hayk : 03.00.16 —
exoJtoris. JIpBiB, 2006. 154 c.

19. Mimenko 3. A., Jlemenko I'. B. MikpoxkiimaTosorist : HaBY. moci6. Kuis :
KHT, 2007. 336 c.

20. Ilerpuuenko B. ®@., Jluxousop B. B. Pocaunnuurso. HoBi TexHomorii
BHUPOIIIYBAaHHSI MOJBOBUX KYJIbTYpP: MAPYY.- 5-T€ BUJ., BUMPAB., A0MOB. JIHBIB:

HB® "Vxkpainceki Texnosorii", 2020. 806 c.



21. ITiukyp B. O., leronesa JI. I'., [Torosa JI. b., Mockanemns B. B. Bruis
BalTHYBaHHS, MIKPOEJIEMEHTHHX JOOpPUB 1 MIKpOOHHUX IpernapaTiB Ha OOMIH
€JIEMEHTIB y CHCTEMI IPYHT-POCIIMHU COi 3a pi3HOTO 3Ha4eHHS pH rpyHTOBOTO
po3unHy. Martepianu Hayk.-ipakT. KoH(. Monoaux BueHux. KwuiB : IH-T
arpoekosorii YAAH, 2007. C. 7-8.

22. Tlpo 3arBepmxenHs [IpaBun oXOpoHHW mpalll y CLIBCHKOTOCTIOAAPCHKOMY
BUpoOHUIITBI [ Enexktponnuii pecypce] : Hakaz MHC Ykpainu Big 26 nuctomnajna
2012 POKY Ne 1353. Pexum TOCTYITY
http://zakon2.rada.gov.ua/laws/show/z2075-12.

23. PocnuanaunTso : npaktukyMm. 3iHueHko O. 1., KoporeeB A. B., Kaencrka
C. M. tain. / 3a pen. O. 1. 3inuenka. Binnuug : HoBa kH., 2008. 536 c.

24. Cutina O.M. Mirpamiss BaXKHX METaJliB y CHCTEMI IPYHT-POCIHHA
TEXHOTEHHUX JaHamadTiB (Ha npukiaml M. Jlyranceka) : aBToped. AmucC. ...
kanz. 61oi1. Hayk : 03.00.18. Xapkis, 2010. 22 c.

25. Ckomrenibka O. B., Kocuk O. 1., Mycienko M. M. KommiekcHuit eKo10ro-
¢i3ioJ0oriyHMiA  aHajmi3  Mirpamii  Ta  HarpoOMaUKeHHS  CBUHIIO B
arpoekocucteMax. @usuonocus u ouoxumus Kyaiemypruix pacmenutl. 2004. T.
36, Ne 1. C. 27-35.

26. Cuituacekuit B., uais A., Kaumap H. B noOpuB Ta meniopaHTiB Ha
(GITONMPONYKTUBHICTH KAIyCTH O1710T0JIOBOI 32 3a0pyIHEHHS IPYHTY CBUHIIEM.
Haykosuti  sichuxk  Hayionanonoeo  yHisepcumemy  bOiopecypcié i
npupoookopucmyeauns Ykpainu: acpornomis. Kuis, 2018. Bum. 286. C. 329—
338.

27. Cuuteiackuit B. B., JpiauB A. U. DpdekTUBHOCTh pa3iInyHON cucteM
yAOOpEHHS U METMOPAHTOB Ha MOBMYKHOCTH CBUHIIA B TTOYBE M €T0 BIMSHUE HA
OMOXMMHMYECKUN COCTaB KaIlyCTbl Oeloko4aHHON. Osowes00cmeo: cOOpHUK

Hayunvlx mpyoos. Hayuonanvnas axademus nayx benapycu. Muunck, 2016. T.

24. C. 40-47.



28. Tapuoninbebka O. M. @i31070Tisl POCIUH : KOHCIEKT JIEKIM. XapkiB :
XHYMTI im. O. M. bekerona, 2019. 159 c.

29. dareer A.l, Jlonymusk B.l. BB cucrem ynoOpeHHS Ha pyXOMICTh
KaJIMif0 B TEMHO-CIPOMY OIIIJI30JICHOMY TPYHTI 3aX1JTHOTO JIiCOCTENy YKpaiHWu.
Arpoximis 1 rpyHTO3HaBCcTBO. 2015. Bum. 82. C. 33-36.

30. lynpenko I. B. Oxopona mpami B ramy3i : HaB4. moci6. YKurtomup :
XHAEY, 2017. 136 c.

31. Hlepbauenko O.I. Baxki meTanu sSK TOKCUYHUK (akTop 3a0pyaHEHHS
npupogHoro cepenonuina. CTIMKICTh 1 afanTaiis poCiIuH JI0 iX BIUIMBY. Haykosi
3anucku /lepacasnozo npupodosruasiozo mysero. Bunyck 30. JIsBiB, 2014 C.157—
182.

32. dkicte IpyHTYy. BU3HaueHHs BMICTY PyXOMHX CIOJYK Maprasio (LHUHKY,
KaJIMiI0, 3ajli3a, KOOANbTY, Mijl, HIKEII0, XpOMY, CBUHI[IO) B IPYHTI B OydepHiii
aMoOHiltHO-anieTatHi BuTsoKil 3 pH 4,8 Merogom aTomMHO-aOCOpOIIHHOT
cnekrpodotometpii: JICTY 4770.1-9:2007.

33. Acta Agrophysica 168. Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w
Lublinie. Lublin : POLIHYMNIIA, 2009. Vol. 13, Ne 3. 812 p.

34. Chorna, V.l., Voroshylova, N.V., Syrovatko, V.A. Cadmium distribution in
soils of Dnipropetrovsk oblast and its accumulation in crop production.
Ukrainian Journal of Ecology, 2018. Vol. 8, Nel. P. 910-917.

35. Demont, M.; Boutakhrit, K.; Fekete, V.; Bolle, F.; Loco, J. K. Migration of
18 Trace Elements from Ceramic Food Contact Material: Influence of Pigment,
pH, Nature of Acid and Temperature. Food Chem. Toxicol., 2012. Vol. 50. P.
734-743.

36. Dydiv A., Kachmar N., Datsko T. Decrease of mobility of cadmium ions in
soil and reduce of their accumulation in Beta vulgaris L. by applying of
fertilizers and meliorants. 6-i1 Mixcrnapoonuii xomepec “Cmanuti po36umox:
3axucm HA8KOMUUWIHL020 cepedosuuja. Enepeoowaonicme. 3banancosane

npupoooxopucmysanus’. 30ipauk matepiani (JIeBiB, 23—-25 Bepecus 2020 p.).



JIsBiB : 3aximHo-Yxkpaincekuit Koncamrunar Ilentp (3YKILI), T30B, 2020. C.
143.

37. Hrebelna N., Szatanik-Kloc A., Sokotowska Z.. Wplyw jonéw kadmu na
pozorng powierzchnie wiasciwa korzeni jeczmienia (hordeum vulgare. L). Acta
Agrophysica 162. Lublin, 2008. VVol. 12, Ne 2. S. 337-345.

38. Khan, M. I. R., Nazir, F., Asgher, M., Per, T. S. & Khan, N. A. Selenium
and sulfur influence ethylene formation and alleviate Cd-induced oxidative
stress by improving proline and glutathione production in wheat. Journal of
Plant Physiol, 2015. Vol. 173. P. 9-18.

39. Properties of leached forest-meadow chernozem polluted with lead and
cadmium. Hrebelna N and other. Acta Agrophysica 172. Lublin, 2009. Vol. 13,
Ne3. P. 661-671.

40. Wang, Z., Qin, H. & Liu, X. Health risk assessment of heavy metals in the
soil-water-rice system around the Xiazhuang uranium mine, China. Environ.
Sci. Pollut, 2019. Vol. 26. P. 904-912 .



JIOJATKH



Jlooamox A

ITapameTpu CTPYKTYpH NOP TEMHO-CIPOro OMiI30JIEHOT0 IPYHTY,

3a0pyIHEHOT 0 KaAMi€EM

['mubuna . .
: 3aranpHuii | 3arampHa | CepenHiii | Macosa .
B1JIOMpaHHs , . [TopucricTs,
: 00’eM mop, | miolla mnop, | Aiamerp TyCTHHA, 0
3pa3KiB 3 > Y0
MM®/T M°/T nop, HM /M
IPYHTY, CM
KonTpons
0-10 420 3,50 481,1 1,223 51,42
10-20 411 3,74 438,8 1,244 51,09
30 mr/kr rpyary Cd %
0-10 426 3,44 495,3 1,211 51,63
10-20 515 3,73 552,2 1,100 56,61




Jlooamox b

Maca 1000 HaCiHUH SIYMEHIO SIPOT0, BUPOIEHOT0 HA 3a0pyAHEHOMY KAaJAMi€M

IPYHTi (cepeaHE 32 TPH POKH)

BapianT Maca 1000 HacinuH, T
KonTtpons 66
1 I'’IK 68
STAK 64
10 'IK 65,3
HIPgs T 1,58




