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Пошук ефективних шляхів регулю-
вання мінерального живлення рослин є 
одним з найважливіших завдань агрохі-
мії. Вагомою перешкодою цьому є значне 
зменшення за останнє десятиріччя кіль-
кості внесених добрив, зокрема фосфор-
них. Це зумовлює в землеробстві України 
щорічний негативний баланс фосфору, що 
своєю чергою спричиняє значне знижен-
ня продуктивності сільськогосподарських 
угідь, стійкості рослин до несприятливих 
погодних умов, погіршення ефективності 
використання рослинами азотних добрив.

На відміну від азоту та інших елементів 
живлення, добрива — це єдине джерело 
поповнення запасів фосфору в ґрунті. Слід 
зауважити, що сировину для виробництва 
фосфорних добрив Україна імпортує. Ви-
сока вартість суперфосфату як універсаль-
ного добрива обумовлює в наш час прове-
дення пошуку більш дешевих вітчизняних 
джерел фосфору.

На сьогодні науково обґрунтовано і до-
ведено на практиці, що органо-мінеральні 
добрива, на відміну від мінеральних туків, 

мають високу агрохімічну ефективність 
та мобілізуючу здатність стосовно важ-
корозчинних фосфатів, забезпечують до-
ступність для рослин основних елементів 
живлення. Щороку зростає кількість нових 
зареєстрованих органічних та органо-мі-
неральних добрив (ОМД), створених на 
основі нетрадиційних різноманітних сиро-
винних ресурсів, тому як ефективні скла-
дові можуть бути використані сапропель, 
мулові осади і різні органічні відходи та 
рештки [1, 2].

На території України накопичено значні 
обсяги (понад 0,5 млрд т) осадів стічних 
вод (ОСВ), які за відповідного знезаражен-
ня та детоксикації можуть бути використа-
ні у складі ОМД. Проблема переробки та 
утилізації ОСВ має екологічне та еконо-
мічне значення. В Україні більшість оса-
дів містить у своєму складі важкі метали 
(ВМ). Для безпечного застосування ОСВ 
у сільському господарстві України рівень 
вмісту в них ВМ не повинен перевищува-
ти (мг/кг): Ni — 200, Pb — 750, Cr — 750,  
Cu — 1500, Zn — 2500, Cd — 30. Зауважимо, 
що в країнах ЄС відповідні норми є ниж-
чими в рази і становлять (мг/кг): Ni — 100, 
Pb — 100, Cr — 300, Cu — 600, Zn — 1500, 
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Hg — 1. Тому застосування ОМД на основі 
ОСВ слід проводити в суворо контрольова-
них умовах з урахуванням фізико-хімічних 
особливостей ґрунтів та необхідних агро-
технічних заходів [3–5].

На сьогодні одним з найефективніших 
способів утилізації ОСВ у розвинених 
країнах світу є їх спалення. Зважаючи на 
сучасні тенденції в агровиробництві, зро-
стання потреб у фосфорі і відсутність мож-
ливості задовольнити їх завдяки мінераль-
ній сировині вітчизняних запасів фосфатів, 
переробка золи ОСВ у цінне ОМД є доволі 
виправданим заходом. Крім того, у такий 
спосіб вирішується питання щодо дегель-
мінтації ОСВ.

Тому, як альтернатива традиційним 
фосфорним добривам, нами було запро-
поновано застосування золи, отриманої від 
термічного знезараження ОСВ Бортниць-
кої станції аерації (БСА), в органо-міне-
ральній композиції (ОМК) для вирощу-
вання пшениці озимої — основної зернової 
культури України.

Рентгеноспектральний флуоресцентний 
аналіз золи, одержаної внаслідок спалю-
вання ОСВ на дослідній установці, роз-
робленій у відділі ІБОНХ НАН України, 
засвідчив доволі високий уміст Р2О5. Для 
порівняння, суперфосфат містить 19–21% 
Р2О5, а отримана зола — 16,4%.

Зола, що утворюється у такий спосіб, 
має багатий хімічний склад. Основними її 
компонентами є діоксид кремнію, фосфати 
заліза, кальцію, магнію, силікати алюмі-
нію, калію, заліза, натрію тощо. Крім того, 
зола містить необхідні для живлення рос-
лин мікроелементи (сірку, бор, марганець, 
молібден тощо), а також сполуки ВМ у 
вигляді фосфатів та силікатів. Існуючі 
реагентні методи, які забезпечують пере-
творення ВМ у малорухомий стан, мають 
здебільшого тимчасовий ефект або є доволі 
витратними, але застосування водних роз-
чинів гумінових кислот — є ефективним 
засобом для детоксикації ВМ.

Слід зауважити, що кремній є також 
дуже важливим біогенним елементом у 
живленні рослин [6]. Дослідження про-
відних вчених у галузі біогеохімії кремнію 

(Guo B., 2004; Guo X., 2010; Yang, 2008; 
Матиченков, Бочарникова, 2008; Пашке-
вич, Кирюшин, 2008; Догадина, 2008 та 
ін.) свідчать, що кремневмісні добрива 
сприяють оптимізації азотно-фосфорного 
живлення, рухомості сполук калію, а та-
кож зменшують його втрати з орного шару 
ґрунту завдяки високій адсорбційній здат-
ності. Відомо також, що сполуки кремнію 
підсилюють гуміфікацію органічних відхо-
дів, сприяють збільшенню популяції амоні-
фікаторів, що пришвидшує процеси нітри-
фікації [7–13]. Існує чимало свідчень про 
позитивний вплив сумісного застосуван-
ня зольного кремнію з фосфатами низької 
розчинності та його мобілізуючу дію саме 
на важкорозчинні ґрунтові фосфати [14, 
15]. Аморфний SiO2 у ґрунтовому розчині 
з водою утворює монокремнієву кислоту,  
яка реагує з фосфором, утворюючи доступ-
ні для рослин фосфоровмісні сполуки. А 
рослини і мікроорганізми можуть погли-
нати лише мономери кремнієвої кислоти 
та її аніони, тобто рухомі низькомолеку-
лярні сполуки кремнію. Вміст їх у ґрунті є 
незначним — 150–200 мг/кг у розрахунку 
на SiO2. Хімічно інертні полікремнієві кис-
лоти сприяють утворенню ґрунтових коло-
їдів, їм належить роль адсорбенту, один 
атом Si в таких гелях може утримувати 
до 146 молекул води. Експериментально 
доведено, що кремнієві добрива в ґрунті 
забезпечують поглинання рослинами фос-
фору з важкодоступних форм фосфатів, 
за їх використання зменшується хімічне 
зв’язування фосфору ґрунтом, здійснюєть-
ся позитивний стимулюючий вплив на роз-
виток кореневої системи рослин, швидкість 
їх росту, продуктивність та стресостійкість 
[10, 13, 14, 16].

Оскільки останніми роками значно 
підвищився інтерес до поновлювальних 
відходів сільського господарства (лузги 
соняшнику, рису, гречки) як до ефективних 
ОМД з кремнієвмісним компонентом, у 
своїх дослідженнях ми використали низь-
ковуглецеву золу рисової лузги. Природа 
кремнію рисових відходів досліджувалась 
низкою вчених, оскільки напрями їх за-
стосування є доволі різноманітними [10, 
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17, 18]. Властивості золи, яка утворюєть-
ся під час спалювання лузги, залежать 
від способу спалювання, що в подаль-
шому визначає різні напрями її викори- 
стання.

Високий уміст SiO2 у відходах рисо-
вого виробництва дає змогу розглядати 
їх як перспективне джерело отримання 
кремнієвмісних препаратів для агровироб-
ництва.

Мета досліджень полягала в створенні 
ОМК на основі золи ОСВ і рисової лузги, 
гумінового та азотовмісного компонента 
з подальшим визначенням впливу цієї 
композиції на процеси коренеутворення, 
винос фосфору рослинами та продуктив-
ність пшениці озимої районованого сорту 
Легенда Миронівська.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для проведення науково-дослідних 
робіт з визначення ефективності застосу-
вання ОМК на основі золи ОСВ та рисо-
вої лузги в живленні пшениці озимої були 
використані:
• зола осадів БСА, що має такий склад: 

P2O5 — 16,4%, CaO — 6, Al2O3 — 10, SiO2 —  
56 та оксидів Cu, Fe, Zn, Ti, S, Mn, Sr — 
менше 1%;
• зола рисової лузги з умістом аморфно-

го SiO2 — 97,8% та близько 1% K2O, CaO.
Гумінова складова — лігногумат калію 

(ЛГ) марки А, ТУ 2431-007-31054001-99 —  
суміш калієвих солей гумінових і фуль-
вокислот, макро- та мікроелементів (S, 
Ca, Si та ін.), має властивості адаптогену, 
імуномодулятора, склеювача. Функції ЛГ: 
акумулятивна — сприяє утворенню органо-
мінеральних сполук з металами, мікроеле-
ментами, які потім активно потрапляють 
в організм рослини; антиоксидантна — ре-
гулює катіонний обмін, буферність, окис-
лювально-відновні процеси в рослинах і 
ґрунті; протекторна — адсорбує токсичні 
речовини та радіонукліди, що перешкод-
жає їх потраплянню в рослини.

Визначення ефективності використан-
ня ОМК та їх впливу на морфометрич-
ні показники кореневої системи пшениці 
озимої, поглинальну активність коренів, 

зокрема сполук фосфору ОМК, винос рос-
линами фосфору здійснювали в умовах ве-
гетаційного досліду на піщаному субстра-
ті згідно з методикою [18]. Ефективність 
ОМК визначали на основі золи осадів БСА 
окремо та в суміші із зольним кремнієм, 
ЛГ, сульфатом амонію.

Дослід закладали в тарованому віні-
пластовому посуді ємністю 3 л. Кількість 
варіантів — 7, повторність — п’ятиразова, 
тривалість досліду — 32 дні. Маса сухо-
го кварцового піску в посудині — 2,4 кг. 
Повна вологоємність піску (ПВ) — 18,6%. 
Вологість піску в досліді — 70% (ПВ). Рос-
лини пшениці озимої сорту Легенда Миро-
нівська вирощували на поживному середо-
вищі Арнона — Хогленда (А-Х), джерело 
Р2О5 — КH2PO4 (контроль). У досліді для 
порівняння передбачено варіант 2, де дже-
релом фосфору слугував Ca3(PO4)2 — одна 
з найпоширеніших форм важкодоступних 
ґрунтових фосфатів у живленні рослин. 
Доза фосфорної складової в усіх варіан-
тах була однакова та становила 0,15 г Р2О5 
на 1 кг сухого піску. Як протектор, зв’язу-
вальний та детоксикаційний компонент, до 
складу ОМК було введено ЛГ — гуміновий 
препарат, який містить близько 90% гумі-
нових кислот, що сприяє утворенню орга-
но-мінеральних сполук з ВМ, тому уне-
можливлює їх потрапляння в рослини.

Морфологію кореневої системи вивча-
ли після попереднього фарбування коренів 
0,1% розчином фуксину з подальшим ви-
значенням довжини та кількості зародко-
вих та вторинних коренів однієї рослини, 
середньої довжини бічних корінців на одну 
рослину.

Загальну адсорбційну та робочу погли-
нальну поверхню коренів визначали ме-
тодом Колосова і Сабініна з метиленовою 
синькою [19]. Як адсорбційну речовину 
використовували метиленову синьку, по-
глинання якої визначали колориметрично 
за зміною концентрації дослідного розчину. 
Зважали на те, що 1 мг метиленової синьки 
за мономолекулярної адсорбції покриває 
1,05 м2 поверхні адсорбенту. Концентрація 
дослідного розчину метиленової синьки —  
112,1 мг/л, тривалість занурення коренів 
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у розчин — 1,5 хв, співвідношення об’єму 
розчину і коренів — 10:1. Загальну адсорб-
ційну поверхню коренів (м2) визначали 
шляхом множення коефіцієнта 1,05 на 
кількість міліграмів увібраної метиленової 
синьки за перших двох занурень коренів 
у розчин. Робочу поглинальну поверхню 
коренів розраховували у спосіб визначення 
кількості увібраної синьки під час третьо-
го занурення. Робочою (активною) погли-
нальною поверхнею коренів вважають ту 
частину, яка, поглинаючи молекули мети-
ленової синьки з середовища (розчину), 
передає їх далі, до судин.

Продуктивність рослин у досліді ви-
значали ваговим методом з кожного по-
вторення.

У сухих зразках пшениці озимої, після 
їх мокрого озолення методом К. Гінзбурга 
визначали фосфор фотоколориметрично 
методом Деніже в модифікації А. Левиць-
кого [20]. Винос фосфору визначали роз-
рахунковим методом.

Статистичну обробку отриманих показ-
ників проводили методом кореляційного 
та дисперсійного аналізу за методиками, 
викладеними Б.О. Доспєховим, з викорис-
танням комп’ютерних програм.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Важлива роль у підвищенні рухливості 
ґрунтових фосфатів і поліпшенні фосфор-
ного живлення рослин пшениці озимої 
належить кореневій системі, її ацидофі-
куючій активності, хімічним та мікробіо-
логічним процесам, які відбуваються в ри-
зосфері коренів. Відомо, що від характеру 
і потужності розвитку кореневої системи 
залежить забезпеченість рослин вологою 
і елементами мінерального живлення, зо-
крема фосфором, а поглинають корені з 
великою швидкістю тільки з відстані, яка 
не перебільшує частки міліметра від їх по-
верхні. Швидкість дифузії води і речовин у 
ґрунті є незначною порівняно із швидкістю 
їх поглинання коренями рослин, і тільки 
безперервний ріст коренів, їх розгалуження 
дає змогу збільшити ризосферний осере- 
док ґрунту, де і відбуваються численні про-
цеси адсорбції, поглинання, виділення та 

перетворення. Важливу роль в збільшенні 
продуктивності рослин пшениці озимої 
відіграє не тільки швидкість формування 
кореневої системи, а і збільшення її загаль-
ної адсорбуючої і, головне, робочої погли-
нальної поверхні [14, 21–23].

Результати проведених досліджень да-
ють підстави стверджувати, що за вико-
ристання ОМК рослини пшениці озимої 
формували потужну кореневу систему з 
покращеними морфологічними показника-
ми порівняно з контролем. Запропоновані 
варіанти фосфорного живлення майже не 
вплинули на кількість зародкових коренів, 
але їх сумарна довжина збільшилась на 15–
38% (рис.). Найвищі показники порівняно 
з контролем (64 см) відзначено у варіан-
тах з введенням до складу ОМК зольного 
кремнію — 81–85 см. У вказаних варіантах 
відбувалось також збільшення кількості 
бічних коренів на 16–24% та їх сумарної 
довжини на 14–21%. Слід зауважити, що за 
таких форм фосфорного живлення відбува-
лось істотне збільшення корінців третього 
порядку (на 64–86%). Найвищі показники 
зафіксовано у варіантах з введенням золь-
ного кремнію до складу ОМК.

Такі зміни морфологічних показників 
коренів рослин у досліді сприяли форму-
ванню більш потужної кореневої системи 
та збільшенню площі її загальної адсорбу-
ючої і робочої поглинальної поверхні. Всі 
варіанти фосфорного живлення у складі 
ОМК забезпечили достовірне збільшення 
вказаних показників.

Як свідчать результати досліджень, вве-
дення до складу ОМК гумінової та азотов-
місної складової сприяло збільшенню як 
загальної адсорбуючої, так і робочої погли-
нальної поверхні коренів на 43 та 44% відпо-
відно. Сумісне застосування зольного крем-
нію із золою ОСВ у рівних співвідношеннях 
сприяло збільшенню вказаних показників 
на 55–60%. Але якщо розглядати показник 
частки робочої поглинальної поверхні від 
загальної адсорбуючої, то найвищі значен- 
ня — 44,6% — отримано за збільшеної вдвічі 
дози зольного кремнію у складі ОМК по-
рівняно з 39,9% на контролі.

В.І. КАШКОВСЬКИЙ, М.Д. АКСИЛЕНКО, В.О. ЄВДОКИМЕНКО, Д.С. КАМЕНСЬКИХ
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Вплив варіантів фосфорного живлення пшениці озимої сорту Легенда Миронівська на мор-
фологічні показники кореневої системи та площу робочої поглинальної поверхні коренів  
32-добових рослин: 1 – контроль; 2 — Ca3(PO4)2; 3 — зола БСА; 4 — зола + ЛГ + N; 5 — зола 
+ Si зольний + ЛГ; 6 — зола + Si зольний (1:2); 7 — зола + Si зольний (1:0,5) + ЛГ + N

Аналіз показників маси рослин (табл.) 
свідчить, що за використання ОМК у до-
сліді, на відміну від автономного внесення 
золи у складі поживної суміші, відбува-
ється достовірне збільшення маси коренів 
на 25–28% порівняно з контролем. Таке 
збільшення маси, вірогідно, відбувається 

внаслідок пришвидшеної поглинальної 
активності коренів, мобілізації поживних 
речовин та інтенсифікації ростових про-
цесів.

Слід зауважити, що в умовах досліду 
рослини краще використовували фосфор 
важкорозчинних фосфатів золи БСА у скла-
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ді ОМК, на відміну від трикальційфосфату, 
який було введено до складу поживної су-
міші А-Х для порівняння. В усіх варіантах 
досліду зафіксовано зростання показни-
ків виносу фосфору із ОМК порівняно з 
трикальційфосфатом. Підвищення виносу 
фосфору надземною частиною рослин ста-
новить 26–74%, їх кореневою системою —  
13–48, рослинами загалом — 13–65%. Се-
ред запропонованих варіантів найефек-
тивнішим заходом виявилось введення до 
складу ОМК збільшеної вдвічі дози золь-
ного кремнію, внаслідок чого винос фосфо-
ру надземною частиною рослин переважав 
контрольні показники на 74%, корінням —  
на 48, рослинами загалом — на 65%.

Підвищення показників виносу фос-
фору на тлі застосування ОМК із кремні-
євмісним компонентом, ймовірно, можна 
пояснити додатковим поглинанням фос-
фору кореневою системою із збільшеною 
поверхнею та поглинальною активністю, 
залученням його сполук до обмінних про-
цесів і переміщенням до листка рослини. 
Отримані результати узгоджуються із чис-
ленними літературними даними про ефек-
тивність застосування аморфного кремне-
зему в оптимальних дозах для покращення 
азотно-фосфорного живлення, стимулю-
вання коренеутворення, поглинальної ак-
тивності кореневої системи, зниження 
токсичності надлишкових кількостей важ-
ких металів, стресостійкості рослин тощо  
[9, 10, 14–16].

ВИСНОВКИ

Результати проведених досліджень під-
тверджують можливість сумісного засто-
сування зольного кремнію з фосфатами 
низької розчинності золи ОСВ у складі 
ОМК. Створений препарат поліпшує фос-
форне живлення рослин пшениці озимої 
завдяки покращенню морфологічних по-
казників коренів та збільшенню їх робочої 
поглинальної поверхні до 60%, що істотно 
позначилось на показниках виносу фосфо-
ру. Збільшення вдвічі дози зольного крем-
нію у складі ОМК сприяло активнішому 
поглинанню важкодоступних сполук фос-
фатів.

Такий вплив ОМК є дуже важливим, 
особливо у перші 3–5 тижнів росту рос-
лин, тобто у період, коли вони гостро по-
требують і активно поглинають доступні 
сполуки фосфору. Підвищення на першому 
етапі органогенезу рослин пшениці озимої 
доступності фосфору важкорозчинних фос-
фатів запропонованих добрив має сприяти 
посухо-, морозо- та зимостійкості посівів.

В умовах обмежених ресурсних і агро-
технічних можливостей, глобального по-
тепління і нестачі продуктивної вологи в 
ґрунтах під час сходів озимини вдало піді-
браний компонентний склад взаємодіючих 
сполук біофільного кремнію з фосфатами 
низької розчинності, їх оптимальне співвід-
ношення сприятиме ефективності дії ОМК 
на покращення фосфорного живлення, що 
становить поживну цінність для рослин.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД ЯК ДОБРИВ НА ДЕРНОВО-ПІДЗОЛИСТИХ ҐРУНТАХ

УДК 631.879.2

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД  
ЯК ДОБРИВ НА ДЕРНОВО-ПІДЗОЛИСТИХ ҐРУНТАХ

В.А. Гаврилюк, А.М. Бортнік, М.Б. Августинович

Поліська дослідна станція ННЦ
«Інститут ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н. Соколовського»

Наведено результати досліджень ефективності використання осадів стічних вод (ОСВ) 
за вирощування вівса на зелену масу. Визначено основні норми внесення ОСВ. Встанов-
лено, що внесення ОСВ сприяє позитивній тенденції до збільшення основних поживних 
елементів у дерново-підзолистому супіщаному ґрунті, покращенню врожайності 
культури та зниженню накопичення важких металів у ґрунті і вирощеній продукції. 
Обґрунтовано доцільність застосування ОСВ для використання як добрив з урахуванням 

практичності, економічності та екологічності вказаного сировинного ресурсу.

Ключові слова: осади стічних вод, овес, ґрунтові умови, поживні елементи, важкі 
метали, врожайність.

Обмежені національні резерви міне-
ральних та зниження застосування органіч-

них добрив потребує пошуку нових шляхів 
оптимізації умов живлення рослин і від-
творення родючості ґрунтів. Саме тому ви-
користання місцевих сировинних ресурсів 
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