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Вступ. На підприємствах військово-промислового комплексу, машинобу-

дування, електронної техніки України використовують гальванічний (електрохі-

мічний) спосіб нанесення різноманітних покриттів: хромованих, мідних, нікельо-

ваних, оцинкованих. У процесах оброблення поверхонь для надання їм антикоро-

зійних і декоративних властивостей використовують різноманітні реагенти, до 

складу яких входять важкі метали. Підприємства, у складі яких функціонують га-

льванічні цехи, є основними джерелами потрапляння токсичних важких металів у 

ґрунт і водні горизонти. 

Постановка проблеми і огляд літературних джерел. Проблеми забруд-

нення ґрунтів та водних ресурсів є домінуючими в питаннях екологічної безпеки. 

Забруднення важкими металами підземних вод є однією з екологічних проблем 

через його вплив на здоров'я людей [1]. Особливу небезпеку становлять важкі ме-

тали, які потрапляють у воду та поглинаються фітопланктоном, що може призвес-

ти у подальшому до потрапляння їх у їжу людини. Водопостачання у всьому світі 

стикається з серйозними проблемами через підвищених концентрацій важких ме-

талів [2]. 

Гальванічне виробництво належить до найбільш матеріаломістких, в якому 

обсяги сировини і допоміжних матеріалів у декілька разів перевищує вихід гото-

вої продукції. Як наслідок, в результаті виробництва утворюються відходи: елект-

роліти та травильні розчини різного складу. Під час змішування з водою у ході 

очищення, електроліти та травильні розчини потрапляють у стічні води. Сухі від-

ходи (шлам) утворюється під час очищення стічних вод. Найбільш небезпечними 

складниками шламу є оксиди важких металів (мідь, залізо, хром, нікель, цинк, 

свинець, олово) [3]. Довготривале складування відходів гальванічного виробницт-

ва дозволено на спеціальних майданчиках в обладнаних сховищах. Однак, як по-

казує практика, штучні сховища мають обмежену місткість та терміни викорис-

тання. Нині шлам зберігають на відкритих майданчиках із застосуванням захис-

них упакувань. Тверді відходи під впливом опадів, особливо кислотних дощів, 

переходять в рідкий стан. Такі явища призводять до витоку хімічно-активних 

елементів у ґрунт. У результаті виникають забруднення важкими металами не 

тільки прилеглих до місць складування ґрунтових покривів і поверхневих вод, а й 

підземних водних горизонтів. Забруднення поверхні ґрунтів призводить до низки 

проблеми, пов’язаних із засолення ґрунту, забрудненням ґрунтових вод та підви-

щенням рівня мінералізації води в поверхневих водоймах. Безвідповідальне став-

лення до розміщення промислових відходів спричинило повне забруднення 6 % і 

часткове забруднення 25 % розвіданих запасів підземних вод [4].  

Забруднення ґрунтів, поверхневих і ґрунтових вод оцінюють різними фізи-

ко-хімічними методами за групою параметрів, на підставі великих масивів експе-
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риментальних даних [5]. Їх реалізація потребує отримання великих обсягів інфор-

мації, тривалих лабораторних випробувань, наявність коштовного спеціального 

обладнання, спеціальних комп’ютерних пакетів програм.  

Вищенаведена інформація робить актуальним розробку методу прогнозу-

вання рівнів можливого забруднення ґрунтів та підземних вод з використанням 

математичних моделей для отримання швидких та інформативних рішень. Метою 

статті є розробка методу і математичної моделі для прогнозування виникнення 

забруднення водних горизонтів важкими металами під час довготривалого збері-

гання гальванічного шламу на відкритих ділянках. 

Матеріали та методи. Автори виконали експериментальні дослідження 

процесу накопичення шламу на території підприємства у ході роботи ліній «трав-

лення міді» під час виготовлення чипів. Процес «травлення міді» використовують 

для створення та закріплення малюнків на поверхнях мікросхем. Оброблення ок-

ремих деталей супроводжується використанням великої кількості води і відповід-

но утворенням відходів. Відпрацьовані технологічні розчини хімічного та елект-

рохімічного знежирення, а також лужні стічні води після каскадного промивання 

потрапляють у стоки. Технологічні процеси в цехах гальваніки призводять до 

утворення рідких відходів з металами в процесі травлення та твердих відходів 

(шламу) – під час утилізації. У попередні роки шлам зберігали на території підп-

риємства у звалищах на відкритих ділянках. Останні 20 років шлам зберігають в 

упакуваннях з полівінілхлорид-пластикату. Негативним наслідком від такого по-

ширення хімічно-небезпечних речовин є забруднення території складування на 

підприємстві та імовірність забруднення прилеглих територій сільськогосподар-

ського призначення. 

Запропоновано метод прогнозування забруднення ґрунтів на території 

складування шламу під час моделювання процесу руху солей від поверхні землі в 

нижче розташовані шари зони [6]. Ґрунти в районі підприємства мають таку стру-

ктуру: суглинок – (1.5…1.8) м; пісок – (1.8…2.2) м; ґрунтові води – (2.6…3.0)м; 

глина – (3.8…4.5) м; далі починається міжшарова вода. Методика досліджень ба-

зується на використанні теорії фізико-хімічної гідродинаміки пористих середо-

вищ. Процес руху солей металів можна описати диференціальним рівнянням руху 

і збереження маси речовини для вертикального перенесення маси речовини. Ная-

вність на поверхні ґрунту шламу відповідає граничній умові першого роду. 
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де D – коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/с; С – засоленість грунту (порід), % ; 

Θ – об'ємна вологість, %; X – просторова координата, м; T – часова координата, с. 
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де Сhх – прогнозний рівень засоленості на глибині hx, %; Cs – поверхнева засоле-

ність зони аерації в точках поверхні (x0, y0, z0) при h = 0; C0 – початковий рівень 

засоленості в точках поверхні (x0, y0, z0) ґрунту до початку складування при  t= 0; 

hx – відстань розрахункових точок від точок поверхні (x0, y0, z0), тобто від поверх-

ні землі, м; t – термін прогнозного розрахунку, рік; erfc – табульована функція. 
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Коефіцієнт молекулярної дифузії D характеризує переміщення іонів металу 

в наслідок теплового руху в ґрунті і залежить від властивостей молекул металів, 

температури та тиску, але головним чином визначається концентрацією речовини 

та вологістю. Для України вологоперенесення в зоні аерації за відносної сталості 

природних та техногенних джерел надходження води та солей, характерна часова 

повторюваність водно-сольового режиму, близька до річної. Явної залежності ко-

ливань коефіцієнта молекулярної дифузії D від сезону не спостерігається [7]. 

Об’ємна вологість Θ визначається вмістом вологи у ґрунті і залежить від механіч-

них властивостей ґрунту, пористості, капілярності, вмісту гумусу.  

Результати та їх обговорення. 

Проникнення важких металів та рівнів засоленості ґрунту визначено за та-

ких постановок задачі: 

1. Складування та зберігання шламів на відкритій ділянці впродовж два-

дцяти років; 

2. Складування шламів та зберігання в упакуваннях на відкритій ділянці 

впродовж двадцяти років.  

У ході прогнозування прийняті такі допущення: умова формування області 

використання математичної моделі – наявність у поверхневому шарі ґрунту хімі-

чно-небезпечних речовин, рівень яких перевищує гранично-допустиму концент-

рацію; поширення важких металів у глибину ґрунту призводить до його засолен-

ня; процес накопичення металів є кумулятивний; не враховано щорічні сезонні 

зміни вологості ґрунту. За розрахунковий період прийнято один рік (365 діб). За-

гальний час прогнозування становить 20 років. Прогнозування з якісними та кіль-

кісними показниками реалізовано з використанням прикладного забезпечення 

Microsoft Excel.  

За першої постановки задачі виконано прогнозування глибини проникнен-

ня важких металів у зону аерації на наступні 20 років. Розрахунки показали, що 

відбувається щорічне збільшення глибини проникнення важких металів і після 

10…12 років може виникнути загроза потраплянням шкідливих речовин у ґрунто-

ві води, оскільки елементи важких металів знаходяться на глибині, яка перевищує 

1,6 м. Після 20 років глибина проникнення елементів важких металів становить 

більш як 2,7 м. 

Довгостроковий прогноз забруднення ґрунтів під час зберігання шламу в 

упакуванні з полівінілхлорид-пластикату на відкритій ділянці, отримано як ре-

зультат ітераційного розрахунку за запропонованим алгоритмом за формулою (2) 

Як випливає з розрахунків під час зберігання шламу в упакуванні засоленість на 

поверхні зменшується порівняно з першою постановкою та процес проникнення 

важких металів на глибину уповільнюється. Через 10 років глибина проникнення 

елементів важких металів становила до 0,6 м. Однак під час збереження упаку-

вань на відкритих ділянках відбувається поступове їх руйнування. Шви під впли-

вом механічних навантажень, змінення зовнішніх температур, ультрафіолетового 

опромінення та опадів розтріскуються, що призводить до утворення постійного 

шару шламу на ділянках для зберігання. Такий процес спричиняє через 10…15 

років рівні забруднення аналогічні за умов відкритого зберігання. 

 

Висновки.  
У статті запропоновано метод прогнозування забруднення ґрунту та вод-

них горизонтів сполуками важких металів у разі їх зберігання на відкритих ділян-

ках. Аналіз літературних джерел засвідчив, що потрапляння важких металів у 

ґрунт призводить до негативних екологічних наслідків, які створюють небезпеки 
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для населення та довкілля. Проникнення солей важких металів призводить до 

глибинного засолення ґрунту, втрати його родючості, до вторинного забруднення 

рослин, які повсюдно використовують в їжу, до забруднення поверхневих та гли-

бинних шарів водних горизонтів, які часто використовують як джерела питної во-

ди. 

За результатами розрахунків, які отримано за запропонованим методом, 

встановлено: 

– зберігання шламу на відкритих ділянках спричиняє два види небезпек: 

глибинне засолення ґрунту та забруднення підземних водних горизонтів важкими 

металами; 

– під час розміщення та зберігання шламу на відкритій ділянці без упаку-

вань упродовж десяти років, проникнення елементів важких металів досягає гли-

бини 1,6 метрів, що створює небезпеку їх потрапляння у водні горизонти. Вико-

ристання упакувань уповільнює процес, однак після десяти років зберігання через 

їх часткове руйнування створюють умови для забруднення.  

Впровадження ефективних методів очищення стічних вод, вторинної пере-

робки шламу та досконалих умов зберігання відходів дає можливість запобігти 

забрудненню та підвищенню засоленості ґрунту не тільки на робочих площадках 

але на прилеглих територіях, які часто мають сільськогосподарське значення. 

Створення умов до унеможливлення виникнення забруднення поверхневих і під-

земних вод, яке призводить до виникнення техногенних надзвичайних ситуацій, 

дає можливість запобігти витрачанню великих матеріальних і фінансових ресур-

сів, які можливо скерувати на практичну реалізацію науково-технічних розробок 

щодо утилізації вторинного використання відходів промислових виробництв, а 

також на регенерацію та відновлення земельних та водних природних ресурсів. 
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