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ТОКСИЧНИХ ВІДХОДІВ 

Àíîòàö³ÿ. Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííÿì íàñë³äê³â âèíèê-
íåííÿ íåáåçïå÷íèõ ñèòóàö³é ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çáåð³ãàííÿì â³äõîä³â (øëà-
ì³â) íà òåðèòîð³¿ ï³äïðèºìñòâà ³ ¿õ îòðèìàííÿ áåçïîñåðåäíüî â ïðî-
öåñ³ ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ îö³íêè íåáåçïåêè äëÿ çäî-
ðîâ’ÿ òà æèòòÿ ëþäèíè. Ïðîáëåìà óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ïðîìèñëîâîãî
é ïîáóòîâîãî ïîõîäæåííÿ çäîáóâàº â íàø ÷àñ óñå á³ëüø ãîñòðèé õà-
ðàêòåð ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî îáñÿãè ãåíåðóâàííÿ â³äõîä³â ïîñò³éíî çðî-
ñòàþòü, òîä³ ÿê òåìïè ¿õíüî¿ ïåðåðîáêè íåçð³âíÿííî ìàë³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèðîáíèöòâî ïëàò, óòèë³çàö³ÿ â³äõîä³â, åêîëî-
ã³÷íà áåçïåêà, ì³äü.

Abstract. The article is devoted to the study of the consequences of
dangerous situations related to the storage of waste (sludge) on the territo-
ry of the enterprise and their receipt directly in the process of technological
processes to assess the danger to human health and life. The problem of
utilization of industrial and domestic waste is becoming more acute nowa-
days due to the fact that the volume of waste generation is constantly grow-
ing, while the rate of their processing is incomparably low.

Keywords: manufacturing support, waste management, environmental
safety, copper.

Íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ââàæàºòüñÿ áåçïå÷íèì, êîëè éîãî
ñòàí â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíèì ó çàêîíîäàâñòâ³ êðèòåð³ÿì, ñòàíäàð-
òàì, ë³ì³òàì ³ íîðìàòèâàì, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ÷èñòîòè (íå çàáðóäíåí-
íÿ), íå âèñíàæåíîñò³, åêîëîã³÷í³é ñò³éêîñò³, ñàí³òàðíèì âèìîãàì,
çäàòíîñò³ çàäîâîëüíÿòè ³íòåðåñè ãðîìàäÿí.
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Ïðîáëåìà óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ïðîìèñëîâîãî é ïîáóòîâîãî ïî-
õîäæåííÿ çäîáóâàº â íàø ÷àñ óñå á³ëüø ãîñòðèé õàðàêòåð ó çâ’ÿç-
êó ç òèì, ùî îáñÿãè ãåíåðóâàííÿ â³äõîä³â ïîñò³éíî çðîñòàþòü, òîä³
ÿê òåìïè ¿õíüî¿ ïåðåðîáêè íåçð³âíÿííî ìàë³. Ó ðåçóëüòàò³ äî òå-
ïåð³øíüîãî ÷àñó íàêîïè÷åí³ ñîòí³ ì³ëüéîí³â òîíí ð³çíèõ òâåðäèõ
â³äõîä³â, ÿê³ íåîáõ³äíî ïåðåðîáëÿòè é çíåøêîäæóâàòè. Ìàñøòàáè
ùîð³÷íîãî ïðîäóêóâàííÿ é íàãðîìàäæåííÿ òâåðäèõ â³äõîä³â âèìà-
ãàþòü ñòâîðåííÿ ïîòóæíèõ ïåðåðîáíèõ óñòàíîâîê ïðîäóêòèâí³ñòþ,
âèì³ðþâàíî¿ ì³ëüéîíàìè òîíí ó ð³ê ç ¿õ ïðîìèñëîâèì îñâîºííÿì.
Öå äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè íà áàç³ âæå íàÿâíèõ ïðîåêò³â îñâîºíèõ
ïåðåäîâèìè êðà¿íàìè. Ñïåöèô³êà òâåðäèõ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà
ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ìàëèõ ê³ëüêîñòÿõ âîíè íå ðîáëÿòü ïîì³òíî-
ãî âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, à â âåëèêèõ çîñåðåäæåííÿõ
ñòàþòü åêîëîã³÷íèì íåùàñòÿì. Òîìó çàðàç â óñüîìó ñâ³ò³ àêòèâíî
âåäóòüñÿ äîñë³äæåííÿ é ðîçðîáêè òåõí³êè òà òåõíîëîã³é äëÿ ïåðå-
ðîáêè é çíåøêîäæåííÿ â³äõîä³â. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî äî-
âåäåííÿ ïðîïîçèö³é äî ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ â ïðîìèñëîâîñò³
ïîâ’ÿçàíî ³ç ÷èñëåííèìè òðóäíîùàìè ô³íàíñîâîãî, ñîö³àëüíîãî é
òåõí³÷íîãî õàðàêòåðó [1].

Àíàë³ç øëàì³â ãàëüâàíîâèðîáíèöòâ, âèðîáíèöòâà äðóêîâàíèõ
ïëàò ³ øëàì³â ç³ øëàìîíàêîïè÷óâà÷³â ïîêàçàâ âèñîêèé âì³ñò ó íèõ
ìåòàë³â [2]. Ï³ä âïëèâîì îïàä³â, îñîáëèâî êèñëîòíèõ äîù³â, â³äáó-
âàºòüñÿ ïîñòóïîâå âòîðèííå çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà öèìè â³äõîäàìè. Âåëèêà îáâîäíåí³ñòü òåðèòîð³¿, ïóõê³ âîäî-
ïðîíèêí³ ´ðóíòè óñêëàäíþþòü âèá³ð ïîë³ãîí³â ïðîìèñëîâèõ
â³äõîä³â ³ îáìåæóþòü ¿õ ïëîù³, ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ çàáðóäíåííÿ
³îíàìè âàæêèõ ìåòàë³â íå ò³ëüêè ïðèëÿãàþ÷èõ äî ì³ñöü ñêëàäóâàí-
íÿ ´ðóíòîâèõ ïîêðèâ³â ³ ïîâåðõíåâèõ âîä, àëå é ï³äçåìíèõ âîäíèõ
ãîðèçîíò³â [1]. 

Â öåé ÷àñ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó óñå ùå âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ìåòîä çíåøêîäæåííÿ òîêñè÷íèõ â³äõîä³â øëÿõîì ïîõîâàííÿ íà
ñïåö³àëüíèõ ïîë³ãîíàõ ³ç çàñòîñóâàííÿì çàõèñíèõ ìàòåð³àë³â ç ãëè-
íè, ïîë³åòèëåíó, ïîë³â³í³ëõëîðèäó òà ³íøèõ âîäîñò³éêèõ ìàòåð³à-
ë³â. Åêîíîì³÷íèì ìåòîäîì ïîõîâàííÿ îñàä³â ÷àñòî º õ³ì³÷íà ô³êñà-
ö³ÿ, ùî çä³éñíþºòüñÿ äîçóâàííÿì ó øëàì ñïåö³àëüíèõ àãåíò³â òèïó
ñèë³êàòó íàòð³þ, öåìåíòó. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè
âèÿâëÿþòüñÿ çàô³êñîâàíèìè ó òâåðä³é ìàñ³, àëå çãîäîì ìîæå ìàòè
ì³ñöå ¿õ âèìèâàííÿ.

Ñåðåä ð³äêèõ â³äõîä³â º âåëèêà ãðóïà âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³ øè-
ðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ïðîìèñëîâèõ âèðîáíèöòâàõ, ³, íåçâà-
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æàþ÷è íà çàñòîñîâóâàí³ ñïîñîáè î÷èùåííÿ, ç’ºäíàííÿ âàæêèõ ìå-
òàë³â ïðîíèêàþòü ó ïðîìèñëîâ³ ñò³÷í³ âîäè. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü öèõ
ç’ºäíàíü ïîïàäàº ó âîäó òàêîæ ÷åðåç àòìîñôåðó. Åêîëîã³÷íà íåáåç-
ïåêà âàæêèõ ìåòàë³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè àêòèâíî ïîãëèíà-
þòüñÿ ô³òîïëàíêòîíîì, à ï³ñëÿ öüîãî ïîïàäàþòü ëþäèí³ ïî õàð÷î-
âîìó ëàíöþãó.

Ñâîþ ÷àñòêó â ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà âíîñÿòü ï³äïðèºìñòâà, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîöåñè
âèãîòîâëåííÿ äðóêîâàíèõ ïëàò äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè ñó÷àñíî¿
åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. Äî òàêèõ ï³äïðèºìñòâ â³äíîñÿòüñÿ âèðîáíèö-
òâà: ïîáóòîâî¿; â³éñüêîâî¿; àâòîìîá³ëüíî¿, êîñìîäðîìíî¿ òåõí³êè,
òåõí³êè êîñì³÷íèõ àïàðàò³â, ðàä³î òà òåëåáà÷åííÿ.

Õàðàêòåðèçóþ÷è ñò³÷í³ âîäè âèðîáíèöòâ äðóêîâàíèõ ïëàò, íå-
îáõ³äíî â³äçíà÷èòè îêðåì³ ôàêòîðè âïëèâó ì³ä³, ùî º ïðèñóòíüîþ
ó öèõ âîäàõ, íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. 

Ì³äü øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ äðóêîâàíèõ
ïëàò, ÿâëÿþ÷èñü àêòèâíèì ïðîâ³äíèêîì. Ãîëîâíå äæåðåëî íàäõî-
äæåííÿ ì³ä³ â ïðèðîäíå ñåðåäîâèùå â òàêîìó âèðîáíèöòâ³ – ñò³÷í³
âîäè îïåðàö³é òðàâëåííÿ ì³ä³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðèñóíêó, ïðîìèâí³
âîäè, øëàìè. Ì³äü º îäíèì ç íåçàì³ííèõ åëåìåíò³â äëÿ îðãàí³çìó
ëþäèíè. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ äåô³öèò ì³ä³ çà ñèìïòîìàìè ïîä³áíèé
õðîí³÷í³é ³íòîêñèêàö³¿. Ñïîëóêè ì³ä³ ìàþòü ìóòàãåíí³ âëàñòèâîñò³.
Ïðè ³íòîêñèêàö³¿ ñïîëóêàìè ì³ä³ âðàæàþòüñÿ ïå÷³íêà, ëåãåí³, ðîç-
âèâàºòüñÿ ã³ïåðòîí³ÿ, ìîæëèâèé ðîçâèòîê àëåðã³¿ é ðîçëàä íåðâî-
âî¿ ñèñòåìè. Ì³äü ìàëîòîêñè÷íà äëÿ ëþäèíè é íå ìàº êóìóëÿòèâ-
íèõ âëàñòèâîñòåé. Øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ, óòðèìàííÿ é âèâ³ä ì³ä³
íå ïðèçâîäÿòü äî ï³äâèùåíîãî ¿¿ âì³ñòó â îðãàí³çì³. Àëå ïðè õâî-
ðîáàõ, ÿê³ âèêëèêàþòü ïîðóøåííÿ öüîãî ìåõàí³çìó, òðèâàëà àá-
ñîðáö³ÿ ì³ä³ ìîæå âèêëèêàòè çàõâîðþâàííÿ – öèðîç ïå÷³íêè. 
ª â³äîìîñò³ â ìåäè÷í³é ë³òåðàòóð³ ïðî âïëèâ ì³ä³ íà ìåòàáîë³çì íå-
ìîâëÿò, ùî âèãîäîâóþòüñÿ øòó÷íî. Çàô³êñîâàíî ãîñòð³ îòðóºííÿ
ëþäåé ó âèïàäêó âæèâàííÿ ì³ä³ ç ïèòíîþ âîäîþ ì³ä³ â äîçàõ 
0,14 ìã/êã ³ âèùå [3].

Ñëàáêà òîêñè÷í³ñòü ì³ä³ ïîÿñíþºòüñÿ ¿¿ ïðîì³æíèì ïîëîæåííÿì
ì³æ ì’ÿêèìè é ñèëüíèìè êèñëîòàìè çà õàðàêòåðîì óòâîðåííÿ
çâ’ÿçê³â. Îäíàê ì³äü ãîñòðî òîêñè÷íà äëÿ á³ëüøîñò³ ïð³ñíèõ áåçõðå-
áåòíèõ. Òîìó ÏÄÊ ïèòíî¿ âîäè (çà ºâðîïåéñüêèì ñòàíäàðòîì – 0,05,
ÑØÀ é ÑÍÄ – 1,0, ÂÎÎÇ – 2,0 ìã/ë) âèùà, í³æ ðèáîãîñïîäàðñüêà
âåëè÷èíà ÃÄÊ – 0,01 ìã/ë. Ñïîëóêè ì³ä³ ç³ øëàì³â ïðè ¿õ äîâãîìó
çáåð³ãàíí³ ìîæóòü ïîïàäàòè â ´ðóíòè íà ì³ñöÿõ çáåð³ãàííÿ [4].
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Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ñòàí ç óòâîðåííÿì øëàì³â ïðè ðî-
áîò³ ë³í³é òðàâëåííÿ äðóêîâàíèõ ïëàò. Ïðè ïðîäóêòèâíîñò³ ë³í³¿
òðàâëåííÿ 12 ì2/ãîä ê³ëüê³ñòü øëàì³â çà 8 ãîäèí ðîáîòè äîñÿãíå
âåëè÷èíè ïðèáëèçíî 100 êã, ùî ïðè ì³ñÿ÷í³é îäíîçì³íí³é ðîáîò³
ñêëàäå 2100–2200 êã.

Ñó÷àñí³ ï³äïðèºìñòâà, ÿê³ â êðàùèé äëÿ âèðîáíèöòâà ÷àñ, âè-
ðîáëÿëè ïðèáëèçíî 4  103 ì2 ïëàò, íàêîïè÷èëè íà ñâî¿é òåðèòîð³¿
ïî 2000–3000 òîíí ³ á³ëüøå â³äõîä³â ó âèãëÿä³ øëàì³â, êîòð³ çáåð³-
ãàþòüñÿ â ºìêîñòÿõ, ïîë³åòèëåíîâèõ ì³øêàõ òà ïîïàäàþòü ï³ä ä³þ
àòìîñôåðíèõ îñàä³â. Â ïðîöåñ³ ä³¿ íà íèõ àòìîñôåðíèõ îñàä³â ñîë³
âèìèâàþòüñÿ òà ïåðåõîäÿòü â ãðóíò, ïîâåðõíåâ³ âîäè, çàáðóäíþþ-
÷è íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ ï³äâèùóþ÷è ð³âåíü åêîëîã³÷íî¿ íå-
áåçïåêè.

Äëÿ óíèêíåííÿ íàãðîìàäæåííÿ øëàì³â íà òåðèòîð³¿ ï³äïðè-
ºìñòâ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè òåõíîëîã³þ ðåãåíåðàö³¿ â³ä-
ïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ, ïðè ÿê³é âèä³ëåíèé ìåòàë âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ÿê âòîðèííà ñèðîâèíà äëÿ âèðîáíèöòâà ì³ä³, à ðåãå-
íåðîâàíèé ðîç÷èí ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ òðàâëåííÿ äðó-
êîâàíèõ ïëàò.

Ïðîãíîç çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â ³ ïîð³ä íà òåðèòîð³¿ ñêëàäóâàííÿ
øëàì³â (äî âïðîâàäæåííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ð³øåíü) ïðîïîíóºòüñÿ
âèêîíàòè íà îñíîâ³ ïîëîæåíü âèêëàäåíèõ íèæ÷å.

Ïðè çáåð³ãàíí³ ñîëåé â³ä òðàâëåííÿ ïëàò ³ ãàëüâàí³êè ´ðóíòè,
íà ÿêèõ ìîæóòü ëåæàòè ñîë³, çàñîëþþòüñÿ ³ öå ïðèâîäèòü äî íåãà-
òèâíèõ ÿâèù.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå âèùå, íàìè âèêîíàíî ïðîãíîç çàñîëåí-
íÿ ´ðóíò³â ³ ïîð³ä çîíè àåðàö³¿ íà òåõíîãåííî ïîðóøåí³é òåðèòîð³¿ ó
ð³çí³ ñòðîêè. Ñîë³ â³ä ïîâåðõí³ çåìë³ ðóõàþòüñÿ â íèæ÷å ëåæà÷³ ãî-
ðèçîíòè çîíè àåðàö³¿ çà çàêîíàìè ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿. Â³äïîâ³äíî
äî òåîð³¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ ã³äðîäèíàì³êè ïîðèñòèõ ñåðåäîâèù öåé
ïðîöåñ ìîæíà îïèñàòè ð³âíÿííÿì ðóõó é çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâè-
íè â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàñîïåðåíîñó:

, (1)

äå, Dm – êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿, ì2/äîá; Ñ – çàñîëåí³ñòü ïîð³ä,
% ù³ëüíîñò³ ñóõîãî ´ðóíòó; n – îá’ºìíà âîëîã³ñòü, ÷àñòêè îäèíèö³; x –
ïðîñòîðîâà êîîðäèíàòà, ì; t – ãîäèííèêîâà êîîðäèíàòà, äîáà.

Àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (1) äëÿ çàâäàííÿ â òàê³é ïîñòà-
íîâö³ ìàº âèãëÿä:
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, (2)

äå, Ñx – ïðîãíîçíà âåëè÷èíà çàñîëåíîñò³ íà ãëèáèí³ xm â³ä ïîâåðõí³ çåìë³,
%; Cn – çàñîëåí³ñòü íà ïîâåðõí³ (íàñèïíèé ïëàñò ñîëåé), %; Co – çàñî-
ëåí³ñòü ´ðóíòó äî ïî÷àòêó ñêëàäóâàííÿ, %; x – â³äñòàíü ðîçðàõóíêîâèõ òî-
÷îê â³ä ïî÷àòêó êîîðäèíàò, òîáòî â³ä ïîâåðõí³ çåìë³, ì; t – òåðì³í ïðî-
ãíîçíîãî ðîçðàõóíêó, äîáà; erfc – òàáóëüîâàíà åêñïîíåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ;
n – îá’ºìíà âîëîã³ñòü, ÷àñòêè îä.

Ñõåìó îáëàñò³ ñîëåïåðåíîñó ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì: ðóõ
ñîëåé çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè ïî ïîðîâîìó ïðîñòîðó. Ïîðè çàéìàþòü 0,4
îäèíèö³ îá’ºìó ïîðîäè, òîìó ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ Cn – ñêëàäå 40 %
íà êîðäîí³ 1 ðîäó-ïîâåðõí³ çåìë³. Ó íàøîìó âèïàäêó ìè âèáèðàºìî
äëÿ ðîçðàõóíêó ðîçðàõóíêîâ³ òî÷êè ÷åðåç 0,5 ì äî ð³âíÿ ́ ðóíòîâèõ âîä. 

Äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîöåñó âèçíà÷èìîñÿ ç âåëè÷èíàìè çàñîëåíîñò³:
ïðè íàÿâíîñò³ ñîëåé ìåíøå 0,3 % ´ðóíòè ââàæàþòüñÿ çàñîëåíèìè,
0,3...0,5 % – ´ðóíòè ñëàáî çàñîëåí³. Âñ³ ´ðóíòè óòðèìóþòü ïåâíó
ê³ëüê³ñòü ñîëåé. Çàñîëåí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ ó â³äñîòêàõ ñóõîãî ´ðóíòó. 

Êîëè íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó ëåæèòü ñ³ëü, öå â³äïîâ³äàº ãðàíè÷í³é
óìîâ³ ïåðøîãî ðîäó. Äëÿ ïðîãíîçíîãî ðîçðàõóíêó ïðèéíÿò³ íà-
ñòóïí³ âèõ³äí³ äàí³:

Co – çàñîëåíí³ñòü ãðóíòó äî ïî÷àòêó ñêëàäóâàííÿ ñêëàäå 0,2 %;
Dm – êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿, (1 – 9)  10-5 ì2/äîáó.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ ðóõîìèõ ñîëåé çíà÷åííÿ ïðèéìàþòü ìàêñèìàëü-
íèìè, òîáòî âåëè÷èíîþ 9  10-5 = 0,00009 ì2/äîáà;

x – â³äñòàíü ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê â³ä ïî÷àòêó êîîðäèíàò, òîá-
òî â³ä ïîâåðõí³ çåìë³ â³äñòàíü ñêëàäå 0,5 ì;

t – òåðì³í ïðîãíîçíîãî ðîçðàõóíêó ïðîïîíóºòüñÿ âçÿòè ð³âíèì
1 ð³ê (365 ä³á). 

Ï³äñòàâëÿþ÷è â ôîðìóëó 2 âèáðàí³ âåëè÷èíè îòðèìàºìî çíà-
÷åííÿ:

(3)
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Äëÿ ïðîãíîçíîãî ðîçðàõóíêó ïî÷àòîê êîîðäèíàò âèáðàíî íà
ïîâåðõí³ çåìë³, â³äñòàíü ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè òî÷êàìè x = 0,5 ì,
çàñîëåí³ñòü 

Co = 0,2 %, Cn = 40,0 %, n = 0,23, Dm = 1  10-5 ì2/äîáà.

Âåëè÷èíà âèêîíàíà ðîçðàõóíêîì ïîêàçóº, ùî ÷åðåç 1 ð³ê ï³ñëÿ
â³äñèïàííÿ ñîëåé âåðõí³é ï³âìåòðîâèé øàð çîíè àåðàö³¿ ïåðåéäå â
êàòåãîð³þ ñëàáî é ñåðåäíüî çàñîëåíèõ. Ó íàñòóïí³ ðîêè âì³ñò ñî-
ëåé áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ â ÷àñ³ òà ïî ãëèáèí³. 

Ê³ëüê³ñíîþ îö³íêîþ ñôåðè ä³¿ òà ñåðéîçíîñò³ íåñïðèÿòëèâèõ
âïëèâ³â, ÿê³ ìîæóòü ñòàòèñÿ â ðåçóëüòàò³ ôàêòè÷íîãî ÷è ïåðåäáà-
÷åíîãî âïëèâó ðå÷îâèíè ïîâèíí³ ñòàòè íàäõîäæåííÿ çàáðóäíþ-
âàëüíèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì ëþäèíè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíîãî íàäõîäæåííÿ çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí â îðãàí³çì ëþäèíè, ÿêèé ìîæå çíàõîäèòèñü â çîí³ íåãà-
òèâíîãî âïëèâó øëàì³â ãàëüâàí³÷íîãî âèðîáíèöòâà, íåîáõ³äíî îö³-
íèòè ö³ íåáåçïåêè, ÿêèé ìîæíà âèêîíàòè çà òàêèìè åòàïàìè:

– õàðàêòåðèñòèêà íàâêîëèøíüî¿ îáñòàíîâêè ç àíàë³çîì îñíîâ-
íèõ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíî¿ îáëàñò³;

– âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â âïëèâó äæåðåë çàáðóäíåííÿ òà ¿õ ðîçïî-
âñþäæåííÿ;

– âèçíà÷åííÿ òà îö³íþâàííÿ ð³âíÿ, ÷àñòîòè òà ÷àñó ä³¿ êîæíî-
ãî çàáðóäíþâà÷à, ³äåíòèô³êîâàíîãî íà äðóãîìó åòàï³. 

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ñêëàäó ãàëüâàí³÷íèõ øëàì³â âñòà-
íîâëåíî ÿê³ñíèé ñêëàä òà âì³ñò íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí. Íèæ÷å ïîäà-
íî ïðèêëàä øëàì³â îäíîãî ç óêðà¿íñüêèõ ï³äïðèºìñòâ, ÿê³ çáåð³ãà-
þòüñÿ íà çàâîäñüê³é òåðèòîð³¿ òà ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèâàòè íà
ñòàí ãðóíò³â, ï³äçåìíèõ âîä (òàáë. 1).

Íàéìåíóâàííÿ â³äõîä³â â òàáë. 1: øëàìè ãàëüâàí³÷í³ ç îñàäæóâà-
÷åì: ëóãîþ, ñîäîþ. Çîâí³øí³é âèãëÿä òà êîíñèñòåíö³ÿ: ñóõ³ ïîðèñò³
ãðóäêè æîâòî-çåëåíîãî êîëüîðó, áåç çàïàõó. Çàãàëüí³ â³äîìîñò³ ïðî
â³äõîäè: â³äõîäè óòâîðþþòüñÿ ïðè áàãàòîðàçîâ³é îáðîáö³ çàãîòîâîê
òðóá ó âàííàõ ç ëóæíèì ðîç÷èíîì. ßê³ñíèé ñêëàä â³äõîä³â òà âì³ñò
â íèõ íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí: íàòð³þ ã³äðîîêñèä – 38–65 ìàñ. %;
íàòð³é àçîòíîêèñëèé – 24–35 ìàñ. %; íàòð³é õëîðèñòèé – 5–6 ìàñ. %;
íåðîç÷èíí³ äîì³øêè (îêàëèíà, ñêëîìàñà) – äî 100 %; àêòèâíà ðå-
àêö³ÿ âîäíî¿ âèòÿæêè ç â³äõîä³â pH ñòàíîâèòü 11,68. 
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Òàáëèöÿ 1
Êîíöåíòðàö³ÿ òà êëàñ òîêñè÷íîñò³ ðå÷îâèíè ó øëàì³

Âèçíà÷åííÿ êëàñó íåáåçïåêè â³äõîä³â: âèõîäÿ÷è ç ôàêòè÷íîãî
âì³ñòó ó â³äõîäàõ, âîäîðîç÷èííîñò³, àêòèâíî¿ ðåàêö³¿, íàéìåíøèé
³íäåêñ òîêñè÷íîñò³ ìàþòü ñïîëóêè íàòð³þ, çîêðåìà ã³äðîîêñèä.
Ðîçðàõóíîê âèêîíàíî ç óðàõóâàííÿì LD50 ö³º¿ ðå÷îâèíè äëÿ òåï-
ëîêðîâíèõ òâàðèí çà ôîðìóëîþ:

, (4)

äå: Êñ – ðîçðàõóíêîâèé ³íäåêñ òîêñè÷íîñò³ â³äõîä³â ïî LD50 äëÿ á³ëèõ
ùóð³â, LD50 – ñåðåäíÿ ñìåðòåëüíà äîçà õ³ì³÷íîãî ³íãðåä³ºíòà ï³ä÷àñ ïîïà-
äàííÿ â øëóíîê, S – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé â³äîáðàæàº ðîç÷èíí³ñòü õ³ì³÷íîãî
³íãðåä³ºíòà ó âîä³, F – êîåô³ö³ºíò ëåòþ÷îñò³ õ³ì³÷íîãî ³íãðåä³ºíòà, Cw –
ê³ëüê³ñòü äàíîãî ³íãðåä³ºíòà â çàãàëüí³é ìàñ³ â³äõîäó, àáî éîãî ÷àñòêà ò/ò;
³ – ïîðÿäêîâèé íîìåð êîíêðåòíîãî ³íãðåä³ºíòà.
äå: Êñ – ðîçðàõóíêîâèé ³íäåêñ òîêñè÷íîñò³ â³äõîä³â ïî LD50 äëÿ á³ëèõ ùóð³â. 

Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ, îòðèìàºìî:

Êñ = lg(150)/(1,0 + 0,0 + 0,56) = 1,39. (5)

Âðàõîâóþ÷è ³íäåêñ òîêñè÷íîñò³ â³äõîä³â, ðîçðàõîâàíèé ÷åðåç
LD50 äëÿ ëàáîðàòîðíèõ òâàðèí îäíîãî ç íàéíåáåçïå÷í³øèõ êîìïî-
íåíò³â – ã³äðîîêñèäó íàòð³þ (1,3<Êñ<3,3), øëàìè ãàëüâàí³÷í³ ç îñà-
äæóâà÷åì (ëóãîþ, ñîäîþ) íàëåæàòü äî âèñîêî íåáåçïå÷íèõ â³äõîä³â
(II êëàñ òîêñè÷íîñò³). ¯õ óòèë³çàö³þ ñë³ä ïðîâîäèòè ç äîòðèìàííÿì
ïðàâèë áåçïåêè ï³ä÷àñ ðîáîòè ç àãðåñèâíèìè ðå÷îâèíàìè.

Ôîðìà ïðèñóòíîñò³
Êîíöåíòðàö³ÿ, ìã/êã (X), êëàñ òîêñè÷íîñò³ ðå÷îâèíè

Ðb(1) Ñd(I) Zn(1) Ìn Ñu(2) Ñr(2) Ni(2)

Âàëîâà 26,88 1,87 3,68 626,73 86,25 12497 8,79

Ðóõëèâà çà t =25°Ñ <0,5 <0,25 1,64 <0,5 73,24 200,4 <1,0

Âîäîðîç÷èííà çà t = 25°Ñ <0,5 <0,25 2,08 <0,5 0,53 201,8 <1,0

Ðîç÷èíí³ñòü ó åêñïåðè-
ìåíò³, (ã/100 ã)

íå
ðîç÷.

íå
ðîç÷.

56,5 íå
ðîç÷.

íå
ðîç÷.

16,0 íå
ðîç÷.

Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ó â³ä-
õîäàõ, (êã/ò)

0,027 0,002 0,004 0,63 0,086 1,25 0,01

ÃÄÊ ó ´ðóíò³, (ìã/êã) –
âàëîâà ôîðìà

32,0 1,5 – 1500,0 – 80,0 –

ÃÄÊ ó ´ðóíò³, (ìã/êã) –
ðóõëèâà ôîðìà

– – 23,0 – 3,0 6,0 4,0
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Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ñêëàäó ãàëüâàí³÷íîãî øëàìó âñòà-
íîâëåíî ìàñîâèé âì³ñò ïð³îðèòåòíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí íà
ð³âíÿõ: õðîì – 1,25 êã/ò, í³êåëü – 0,01 êã/ò.

Âèêîðèñòàâøè íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïî÷àòêîâ³ äàí³, äåÿê³
ç ÿêèõ âêàçàíî â äîäàòêàõ [5], îòðèìàºìî òàêå çíà÷åííÿ ñåðåäíüî-
äîáîâî¿ äîçè í³êåëþ:

(6)

Êàíöåðîãåííèé ðèçèê â³ä í³êåëþ ÿê äîäàòêîâó â³ðîã³äí³ñòü
ðîçâèòêó ðàêó ó ³íäèâ³äóóìà âïðîäîâæ æèòòÿ CR âèçíà÷àºìî çà
ôîðìóëîþ:

CR = LADD  SF = 2  10-3  0,84 = 1,68  10-3. (7)

Âèçíà÷èìî ³íäåêñ íåáåçïåêè çà ôîðìóëîþ äëÿ ïð³îðèòåòíèõ
çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â³äõîä³â ãàëüâàí³÷íîãî öåõó, çîêðåìà,
äëÿ êàäì³þ, í³êåëþ, ñâèíöþ, õðîìó:

(8)

Âèñíîâêè. Îñê³ëüêè ³íäåêñ íåáåçïåêè HI>1, òî òàêèé ð³âåíü
ðèçèêó º íåïðèéíÿòíèì, à çàáðóäíþâàëüí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ì³ñòÿòü-
ñÿ ó ãàëüâàí³÷íîìó øëàì³ ³ íàä³éøëè â îá’ºêòè äîâê³ëëÿ âíàñë³äîê
àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿, íåãàòèâíî âïëèíóòü íà ´ðóíòè, ï³äçåìí³ âîäè ³,
ÿê íàñë³äîê, íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. 

Âèêëàäåíå äîçâîëÿº çðîçóì³òè çãóáí³ñòü çáåð³ãàííÿ øëàì³â íà
òåðèòîð³¿ ï³äïðèºìñòâà òà äàº íàïðÿìîê ðîá³ò äëÿ ðîçâèòêó òåõíî-
ëîã³é ïåðåðîáêè òà ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ òðàâèëüíèõ ðîç÷èí³â
â ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ äðóêîâàíèõ ïëàò.

Ï³äáèâàþ÷è ï³äñóìîê âèêëàäåíîìó ìàòåð³àëó ìîæíà êîíñòàòó-
âàòè, ùî òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ, çàïðîïîíîâàí³ â ðîáîò³, äîçâîëÿòü
íå äîïóñêàòè çáåð³ãàííÿ íà òåðèòîð³¿ ï³äïðèºìñòâ íåáåçïå÷íèõ
øëàì³â, ùî ó ñâîþ ÷åðãó çìåíøèòü çàáðóäíåííÿ òåðèòîð³é âèðîá-
íèöòâà ïëàò òà ïðèâåäå äî ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿.

Ïðè òàêîìó âì³ñò³ ñîëåé ïîâíà â³äñóòí³ñòü áóäü-ÿêèõ æèâèõ îð-
ãàí³çì³â ³ ðîñëèí ãàðàíòîâàíà íà äîâã³ ðîêè é ï³ñëÿ ë³êâ³äàö³¿ ñêëàäó.

Ë³òåðàòóðà
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(укр., англ., рос. мовами)

Комп’ютерне верстання 
ФОП Васильковська К. М.
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