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Buceimaeno pesyromamu oocriodcens 8podcainocmi
coi’ Ha yopHozemax munosux Jlicocmeny Ykpainu 3ane-
JCHO 8i0 cnocoby 3acMoCY8anHsA ma KoHyewmpayii Oa-
2aMOKOMIOHEHMHO20 KOMWIEKCHO20 PO3YUHY HAHOYAC-
mok memanie. Bcmanoeneno, wo 6 mexnonozii eupouyy-
8aHHs COI eghexmusHOI0 € 00POOKA HACIHHA 00 Ciebu po3-
yyUHOM HaHomemanie y konyenmpayii 240 me/n ma dooa-
mKoge 0bnpuUcKy8amnHs nocigie y ¢pazy odymouizayii. Bu-
KOPUCMAHHT HAHOMemanié 015 nepeonocieHoi 0opobxu
Hacinua coi' y konyenmpayii 240 me/n i3 Hopmorw eumpa-
mu 0,1 1/m naciuua 1 000amrose 0ONPUCKYBAHHS NOCIEI6

poszuunom y konyenmpayii 240 me/n y ¢pazy 6ymonizayii

Ha (OoHI 6HeCeHHA MIHepaNbHUX 000pus 3a HOpMU
NgoPsoKgy 3a0e3neuye 3pocmanns 8podcauiHocmi K)/ib-
mypu na 1,5-2,5 %.

Knwwuosi cnosa: cos, namouacmku Mmemarnis,
MiHepanbHi 000pUBa, ypodrcatiHicme.

IMocTanoBka mpo6saemu. Cy4acHi TeHACHIIII CBi-
TOBOI'O  CLIBCHKOTOCIOJAAPChKOTO  BUPOOHUIITBA
CHpsSIMOBaHI Ha EKOJIOTI3allil0 TEXHOJOTIH BUPOIILY-
BaHHS POCIMHHOI MpoAyKuii. BpaxoByroun Harais-
HY HEOOXiTHICTh IepeopieHTallii CiIbChKOTO TOCITO-
JapcTBa HAIIOI ep>KaBU HA CTAaHAAPTH €BPOMEHCH-
KOTO PHHKY, BeleThCs BceOiuHa po3poOKa Ta BIIPO-
BaJDKEHHS B MPAKTUKY MMapagurMu OioJrorizartii iH-
TeHCUiKaifHAX TPOIECiB y pOCIUHHULTBI [2, 11,
12]. 3amikaBneHicTs 10 (OPMyBaHHS EKOJOTIYHO
30a1aHCOBaHMX arpolleHO3iB Ta IiJBUIICHHS aJarm-
TUBHOTO TOTEHI[ATy arpOKyJIbTYP B ICHYIOUYHMX CHUC-
TeMaX CiIbCHKOTOCMOIAPCHKOI0 BHPOOHUIITBA 3a
OCTaHHI POKM 3HaYHO 3pociia. Y pamKax rio0ambHOi
Teopii OpraHiYHOTO 3eMJIepOOCTBA, CTBOPIOBAHI ar-
POEKOCUCTEMH TMOBUHHI OyTH HE JIMIIEC BUCOKOIPO-
JYKTHBHHUMU, aJie¢ ¥ €KOJOTIYHO CTIHKUMU, BOJOITH
3MaTHICTIO TIEPEPOTPaMOBYBAaTH OHTOTCHETHYHI
MPOIIECH POCJIMH BIIMOBIAHO 10 PI3KMX KOJMBAaHb
MOTOIHUX YMOB Ta Jii aHTPONOTCHHUX YHHHUKIB
JUIS OTPUMAaHHS €KOJIOT19HO YMCTOi mpoaykmii [8].
CucteMHE OOCTIIKEHHS peakIlii-BiMmoBineii poc-
TUH Y MOAu(]iKOBaHUX YMOBax AOBKULISA, TOOTO 3a
YMOB 3MiHH KJIIMaTHYHUX YHHHUKIB, TpaHc(hopMa-

mii 3 TpeBAIOBAaHHAM JeTpafamifHUX IPOIeCiB
IPYHTOBHUX Ta BOJHHX CHUCTEM, 3a0pyAHEHHS iX Pi3-
HOMAaHITHUMU TIOJIOTAHTAMU CBiTYUTH MPO JIOILIb-
HICTh BUKOPHCTAHHS HaHOEJIEMEHTIB ISl ONTHMi3a-
1ii aJanTUBHKUX CTPATEriil arpoKyJabTyp Ta 3abe3re-
YEeHHS CTANOCTI iX NPOAYKIIHHUX apameTpis [1].

AHaJi3 OCHOBHHMX JOCTi/UKeHb i myOmikamii,
y AIKHX 32lI0YaTKOBAHO PO3B’SI3aHHS MPOOJeMHu.
OcranHi jgociipkeHHs Ta myOmikamii [8, 11] cBia-
4aTh, 10 HAHOPO3MIPHUI CTaH PEYOBHHHU XapakTe-
pH3Y€EThCA CYTTEBOIO 3MIHOIO Ta TOSBOIO HOBHX
BJIACTHBOCTEU, HE TIPUTAMAHHHUX Martepialy y KOM-
naktHoMmy craHi. Cnenudika HaHOCTPYKTYpPHOTO
CTaHy PEYOBHMHHM BilOOpa’keHa 30KpeMa y TepMo-
TUHAMIYHUX XapaKTepUCTHUKaX, KOJW 31 3MEHIICH-
HSAM pPO3MIpy 3HAYHO 30UIBIIYETHCS PI3HULS MiX
MOJICJUTIO TBepOi a3y, 110 npuitHATa B KIACHYHIH
TEPMOJIMHAMII, Ta PEATbHOI0 HAHOYACTHHKOIO, a
po3Mmoia Ha 00’€éMHY Ta TIOBEPXHEBY CKIIQJIOBI cTae
YMOBHHUM. Y poOoTax pocilickkux BueHux I. I1. Ap-
ceHTheBOl Ta M. M. Inymenka 3i chmiBaBTOpaMu
BIZIMiYa€ThCsI, 10 B YMOBaXx IMOCTIHHOT TeMIeparypu
Ta THCKY, 30UIbIIEHHS BiTbHOI eHeprii ['100ca HaHO-
YaCTOK BiZIOYBa€ThCA 32 PaxyHOK 3HAYHOTO POCTY
IUIOMII TIOBEPXHI a0o0 MOBepxHI po3mominy ¢a3 y
HAHOCTPYKTypOBaHOMY MaTepiani [1, 2].

BcTaHoBieHO, 10 3aBASKHM BEIHKINA IUIONII ITO-
BEpXHI BCi HAHOMATEPiald BOJIOAIIOTH 3HAYHOIO T10-
BEPXHEBOKO CHEPri€l0 — 301IbIICHO MPUHANMHI Ha
TPU MOPSAAKH MO BiIHOUICHHIO O KOMIAKTHOTO Ma-
Tepiany, TUM CaMUM 3HaXOJTYNCh Y HECTaOLITbHOMY
abo MmeracTabLILHOMY CTaHI Ta CXWJIBbHI IO YTBO-
peHHs arfioMepaTiB. BukopucTaHHS HaHOPO3MipHUX
0lOreHHUX METaliB CYyMICHO 3 OpTaHiYHUMU CIIONY-
KaMH, 10 MAlOTh BOJOPO3YHNHHI Ta MEMOpPaHOTPOII-
Hi BJIACTUBOCTI, 0€3YMOBHO Ma€ TMEpPCIEeKTUBY, BijI-
KpUBAIOYM MOXKIIMBICTh JOHOCHUTH HAHOPO3MipHi
JacTKHA OIOTEHHUX MeTaliB Oe3mocepeHho 10 KH-
BHX KiituH [3, 10].

HanowacTku OioreHHMX METaliB BHKOPHUCTOBY-
IOTb Y BUTISAI BOJHUX PO3UYWHIB, SKi TOTYIOTh
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nepes BUKOpUCTaHHSM. [[o3u iX BHeceHHsA Ha 1 T
HaciHHA a00 Ha 1 ra mociBiB HaA3BHYAiHO Majl, TO-
My Ba)XJIMBO, 1100 BOHU OYJIM PIBHOMIPHO pO3Beje-
Hi y pobouoMy po3umHi. [y bOro MaTOYHUN He-
IOHHUHM KOJIOIMHMH PO3YMH HAHOYACTOK MeETajiB
pO3BOIATH BOJOM y criBBigHOmenHi 1:100. Hayxko-
Bumu gocmimxerasmua C. M. Kanmencskoi 31 criBas-
TOpaMH JIOBEJIcHA JOLIJIbHICTD CIUILHOTO BHECCHHSI
MIECTUIH/IB 1 PO3YMHY HAHOYACTOK METalliB, OCKi-
JBKH 32 IIUX YMOB K 3a IEePEANIOCIBHOI 00pOOKH,
TaK i 3a OOMPHUCKYBaHHS MOCIBIB y Tiepio]] Bererarii
MiACHITIOETECST  €(peKTUBHICTG [Oil TPOTPYIOBaUiB,
(hyHrinuaiB, iIHCEKTUIUAIB 1 TepOinmuiB [3, 5].

TexHomoriyni  BUNpOOyBaHHS, TMPOBEACHI B
OCTaHHI POKH PSJIOM BITYM3HSHHMX BUYEHHX, CBiJ-
4aTp, 110 PO3YWH HAHOYACTOK METANiB CYyMIiCHHUH 3
ycima Bugamu NPK — moOpuB Ta mectummmamu [4,
6, 9]. BukopucTaHHs HaHOYACTOK OIOTEHHUX MeTa-
JiB KOMIIGHCY€ BTPAaTH MIKPOEJIEMEHTIB, 10 BHHO-
CATHCS POCIMHAMHU 3 TPYHTY, MiJBHIIYE CTIHKICTH,
ONTUMI3y€ METa0OIUHI MPOIECH POCIUH BIAMOBII-
HO JI0 YMOB, IIIO0 CKJIaJarOThCsl 32 BETETaliiHUM Te-
pioX 3a OJHOYACHOTO MiJABUINEHHS SKOCTI KiHIIEBOT
npoxykiii. KpiM TOro BHKOpHCTaHHS HaHOYACTOK
MeTaJiB miABUILY€E ePEeKTUBHICTD Jii OCHOBHUX MiK-
pomoOpuB — a30THUX, PocHOPHUX Ta KaNMHHUX. 3a-
CTOCYBaHHS TIpenapaTiB Ja€ 3MOTy OTPHUMYBaTH
€KOJIOTIYHO YHCTY MPOIYKIIitO.

Mera i 3aBAaHHSI AOCJaidKeHb. Mema nOCII-
JUKeHb — BUBYEHHS BIUIMBY O10J0T19HO-aKTHBHUX
npenaparie Ha OCHOBI HaHOPO3MIPHHX YaCTOK Me-
TaJIiB HA POCJIMHU CO1 JUISI BU3HAYCHHSI IEPCIICKTHBH
X BUKOPUCTAHHS B TEXHOJIOTI] BHPOIYBaHHS KYIIb-
TypH.

3asoannsi docnioscenv TiepeadadaTd ONTHUMI3AILIO
croco0y 3aCTOCYBaHHS 1 €EKTUBHICTh KOHIIEHTpAIIil
pO3YMHY HAHOYACTOK METAJIiB Ha TIOCIBax COI.

Marepianau i MeToan gocaimkenb. Y nocrmigax
BUBYAJM 3alaTeHTOBaHMU (MAaTeHT YKpaiHU Ha KO-
pucHy mMozens Ne38459) mMatodHn# KOJIOITHUHA PO3-
guH kKomiuiekcy (Fe, Mn, Mo, Co, Cu, Zn, Ag) Ha-
HouacTok MetamiB [7]. [lonboBi mOCTimKeHHS 3 BU-
BUEHHSI BIUIMBY KOJIOiJHOTO 0araTOKOMITOHEHTHOTO
pO3YMHY HAHOYACTOK METaliB Ha (hOPMYBaHHS BpO-
JKaro coi MPOBOJMIN HA MOJAX Kadeapu poCIUHHU-
urBa y BII HYBIll Ykpainu « ArpoHOMi4Ha AOCITiA-
Ha CTaHIlisT». ATpoTexHika y JOCHiAI 3arajibHO-
npuitaara st niBHigHOTO Jlicocremy. Coro BHciBa-
JM 32 TEMIEPaTypu IPYHTY Ha TIHOWHI 3aropTaHHs
Haciags 10-12 °C, osoueBoro ciBaikoro COH-4,2.
3aranbHA IUIOIA EIEMEHTAPHOI IUISHKH — 84 M7,
06mikoBoi — 52,8 M”. TIOBTOPHICTb AOCTIAY — YOTH-
pupaszoBa. Hopma BuciBy coi — 700 Tuc. HaciHuH Ha
1 ra. /s 3axucty Big Oyp’sHIB TPOBOAMIN JOCXO-
JIOBI OOpPOHYBaHHS Ta 3aCTOCOBYBaJIM CyMill rep0i-

muniB «Apamoy (1,0 n/ra) i «bazarpan» (2,0 n/ra).

3 MeTOI0 BU3HAYCHHSI €PEeKTUBHOCTI 3aCTOCYBaH-
HS PO3YHHY HAHOYACTOK METANiB OyJIM MOCTaBIICHI
nBa pocmigu. B mocmiai 1 BuBYanm crocobu 3acto-
CYBaHHSI KOJIOIJHOTO PO3YMHY HAHOYACTOK METalliB
y TexXHOJOTii BUpoulyBaHHs coi. [lin mepennociBHy
KyJbTHBAIlII0 BHOCHJIM MiHEpalbHI T0OpHBa 3 Po3-
paxyHky Nj3oP30K3p. BuciBanu pexomenmoBani ajis
3onu Jlicocterry coptu coi: yabTpapaHHiii AHHYyIIIKa
(ITIT «HaykoBa cenekmiifHO-HACIHHUIIEKA (ipMa
«CoeBmii Bik», M. KipoBorpan) i paHHbOCTUTIHI
Yera (HHL «IvctuTyT 3emnepobctBa Y AAH», cMr.
Yabann). Cxema mocCiigy BKIIOYalla HACTYIHI Bapi-
aHTH:

1) xonTposb 1 (06poOKa HACIHHS BOJOIO);

2) mepenmnociBHa 00poOKa HACIHHS KOMITJIEKCOM
HAHOYACTOK METAJIiB OJIMHAPHOI KOHIIEHTpamil (Hairi
—KHM 1);

3) mepennociBHa oOpoOKa HACiHHA KOMILIEKCOM
HAaHOYACTOK METaJiB MOABIMHOI KOHIEHTpaITii (Hairi
— KHM 2);

4) koHTpOJdb 2 (0OpoOKa HAaciHHA BOHOIO + 00-
MIPHUCKYBaHHS MOCIBIB y a3y OyToHi3amii BOJ00);

5) mepenanociBHa 00poOKa HACIHHA KOMIUICKCOM
HAHOYACTOK + OONMPHUCKYBaHHS TOCIBiB y (azy Oy-
TOHI3alli KOMIUIEKCOM HAaHOYACTOK METAJiB OJUHA-
pHOI KOHIICHTpAITii;

6) mepesnociBHa 00poOKa HACiHHS KOMILIEKCOM
HAHOYACTOK + OONMPHUCKYBaHHS TOCIBiB y (azy Oy-
TOHI3allil KOMIUIEKCOM HAHOYaCTOK METajJiB Io-
JIBIHHOT KOHIIEHTpAIIil.

Kommiiekc HaHOYAaCTOK METaJiB I MEepeAIociB-
HO1 0OpPOOKHM HACIHHS 3aCTOCOBYBAII 3 HOPMOKO BU-
tpatu 0,1 1/T (100 M1 iperrapaty Ha 10 1 Bomu i Ayis
10 T HaciHHS), AJIS IO3aKOPEHEBOTO MiKUBIICHHS Y
(hazy OyToHi3allii Ta UBITIHHSA POCIUH COI TOTYBaIH
po0odi po3urHM 0AaraTOKOMIIOHEHTHOTO TIperaparTy
HAHOYACTOK METalliB i3 HOPMOIO BHTaTH | JI mpena-
pary Ha 100-300 n Bomu (poGoumii po3ymH) i Ha
1 rexTap.

Hocnin 2 3 BUBYCHHS €(EKTHBHOCTI KOHIIEHTpAIii
PO3YMHY HAHOYACTOK METAJiB Ha MOCiBaX cOi BKIIIOYAB
00poOKy HaciHHS Ta OOIPHCKYBaHHS TMOCIBIB COI PO3-
YMHOM KOMIUIEKCY HAHOYAaCTOK METaJliB OXMHApHOI
(120 mr/n) ta noagiitHoi (240 Mr/m) koHUeHTpaii. [Tin
OCHOBHHI 0OpPOOITOK IPYHTY BHOCHIIH TPaHyJIbOBaHUI
cynepdocdar (P,Os — 19 %) i kamiiiny cinp (KO —
40 %) y nopmi 60 kr/ra n.p. HaBecHi npoBoxmiu 3a-
KPUTTSl BOJIOTH Ta BHOCHIM amiauHy cemitpy (N -—
30 %) y Hopmax N3oPeoKeo, NeoPsoKeo TaNooPsoKeo.

PesyabTatn mociaimkenn. Kpurepiem OIiHKH
e(eKTUBHOCTI HpoLeciB (OTOCUHTE3Y, 0Gi0N0TidHOT
(hikcamii azotry Ta QopMmyBaHHS TPOAYKTUBHOCTI
POCIIMH € TIOKa3HWKH I1HAWBIAyaabHOI IpPOIYKTHB-
HOCTI POCJIMH Ta BEJIMYWHA YypoxkaiHOCTI coi. Jlo-
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CIIIJKCHHSI CIOCOOIB 3aCTOCYBaHHs 0araToOKOMIIO-
HEHTHOTO PO3YMHY HaHOMETAJIB y CHCTeMi ya00-
peHHst coi (puc. 1) mano 3Mory BUSBHTH Haiedek-
TUBHIIMWI 3 HUX. Tak, 00poOKa HaCiHHS cOl 0 CiB-
0u 0araTOKOMIIOHEHTHHM PO3UYMHOM HaHOMETAIIB Y
KoHueHTpauii 240 Mr/i 1 togaTkoBe OOMPHUCKYBaHHS
MociBiB y a3y OyToHi3amii KOMIUIEKCOM HaHOYaC-
TOK METaJiB MOABINHOI KOHIEHTpamii Ha (oHi
N3oP30Ks30 3a0e3neuye mpHupicT BpoXaw KyJIbTYpH
TTOPIBHSAHO 3 KOHTPOJGHHMH BapiaHTaMH Ha PiBHI
1,5-3,0 w/ra.

Bapiant 6 gochigy 1 i3 3acTOCyBaHHSIM PO3UHHY
HaHOMeTaJIB y moaBiiiHiA koHeHTpanii (KHM 2) ms
nepernociBHOi 00pOOKH HaCiHHS COT Ta MO3aKOpeHe-
BOT'O Mi/KUBJICHHS Y (a3y IBiTIHHS 3a0€3EUMB BUILLY
B JIOCHiIi BpOXalHICTh KyJbTYpH (Ha (OHI MiHEpab-
Horo xuBleHHs N3P3Ks30) Ha piBHI 2,44 T/ra copry
VYersta 2,49 1/ra — copTy AHHYIIKA.

[NopiBHIOIOUM €(heKTUBHICTH 3aCTOCYBaHHS HAaHO-
YacTOK METaJiB i3 Mi€l0 MiHEpaIbHUX JOOPUB y CH-
cTeMi YIOOpEeHHs KyJIbTYpH, HaMU BCTAaHOBJICHA
MO3UTHBHA 3AJICKHICTh BPOKAHHOCTI cOi Bij 30UTb-
LICHHS KOHLIEHTpalii BHECEHOIro MIpemnapary HaHo-

YacTOK MeTaniB. Bumn pe3ynbraTi BpoKaiHOCTI
OyJI0 OTpUMaHO 3a MePEANOCiBHOI 00pPOOKH HACIHHS
col po3YMHAMHM HAHOYACTOK MeTamiB — 2,34 T1/ra
(KHM 1) y copty Annymka ta 2,28 1/ra (KHM 2) —
y copty Ycrs (puc. 2).

A wHaiiBumi (Ha BapiaHTI JOCTIIKEHHS 3 00poO-
koto HaciHHg KHM 2 + oOnpuckyBaHHS TOCIBiB
KHM 2) — 2,46 1/ra y coprty Annymka Ta 2,39 T/ra
—y copty YcTs.

Pe3ynpraTn mpoBeneHNX HaMU JTOCIHIIKEHb AN
MOKJIMBICTh BCTAHOBUTH, IO €(PEKTHUBHIIINM CEepe]l
BHBUCHUX HAMHU CIIOCOOIB 3aCTOCYBaHHS Oarakom-
ITIOHEHTHOT'O KOJIOIJHOTO PO3YMHY METANliB Y TEXHO-
Jorii BUPOIYBaHHS COi € BUKOPUCTAHHS HaHOMETa-
JB A7 TIepeAnociBHOI 00poOKK HACIHHA B KOHLICH-
Tpauii 240 mr/n i3 Hopmoro Butaty 0,1 11/T HaciHHA
Ta J0AAaTKOBE OOIMPHCKYBaHHS TOCIBIB y KOHIICHT-
panii 240 mr/in y ¢a3y OyToHizaiii Ha (OHI BHECECH-
Hs MiHepaJdbHUX H0O0pUB y HOpMI NgoPeoKeo Januit
arposaxij, 3ajie)kHO BiJl HOPMH BHECEHHS MiHepa-
TBHUX TOOpHUB, 3a0e3Medye 3poCTaHHs BPOKAHHOCTI
KyasTypu Ha 1,5-2,5 %.

KHM 2 + 0bpobka nocie. KHM 2

KHM 1 + ob6pobra nocis. KHM 1

BoAa +0BnpucK. nocis. Bogow

KHM 2

Copr ¥cm

KHM 1

KoHTpOAb

KHM 2 +oBnpwck. nocie. KHM 2

KHM 1 + obnpwmck. nocie. KHM 1

BoAa +00NpPKUCK. NOCIB. BOAOH

KHM 2

Copt AHHYLW KA

KHM 1

HoHTpoab

o

0,5 1 1,5 2 2,5

Ypomad HicTe, Tra

Puc. 1. Ypoxcaitnicmes coi 3aneiicno 6io cnocody 3acmocysanus
KOMMNJIEKCHO20 PO3uuHy memanis, cepeone 3a 2008—-2010 pp. (oocnio 1)
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Puc. 2. Ypoorcaiinicmp coi copmy Annywka 3aneiicHo 6i0 Konyenmpauii 6a2amoKoMnoOHeHmHoz0
KOMREKCHO20 PO3uUuHy Memais, m/2a (0ocaio 2, cepeoue 3a 2008-2010 pp.)

BucHOBOK. Y TE€XHOJOTi] BHPOIYBaHHS PaHHBO-
CTHTIIUX COPTIB COi HA YOPHO3EMaxX THUIIOBUX Mallo-
rymycuux Jlicocrermy YkpaiHu 0araToKOMITOHEHTHI
KOJIOiTHI pPO3YMHHM HAHOYACTOK METaJiB PEKOMCH-
JIOBAaHO 3aCTOCOBYBAaTH [UIS JIOTIOCIBHOI OOPOOKH
HaCiHHS Ta IiHKUBIEHHS y a3y OyToHizarmii i 1Bi-
TiHHA. J[ns1 momociBHOI 0OpOOKM HACIHHS 3amaTeH-
TOBaHUM (TaTeHT YKpaiHM Ha KOPHUCHY MOJEIh
Noe38459) MaTo4HWM KOJOITHUM PO3YMHOM KOM-
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