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Постановка проблеми. На сьогодні постає 
нагальна потреба екологічно безпечної утилі-
зації осаду стічних вод, оскільки накопичення 
його в мулових полях (картах) комунальних 
господарств міст загрожує погіршенням еколо-
гічної ситуації на території всієї держави. Це 
зумовлює загрозу забруднення полютантами 
ґрунтового покриву, підземних вод та повітря. 
Саме використання належно підготовленого 
осаду стічних вод як добрива під енергетичні 
непродовольчі культури може забезпечити під-
вищення рівня ефективної родючості ґрунту, 
зростання продуктивності агрофітоценозів, 
збільшення виходу біомаси з одиниці площі 
з умістом важких металів як у ґрунті, так і в 
рослині у межах гранично допустимих кон-
центрацій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Інтенсивний розвиток промисловості та інфра-
структури у другій половині XX ст. зумовив 
значне збільшення обсягів відходів, зокрема 
комунального господарства, у т.ч. й осаду стіч-
них вод (ОСВ), і, як наслідок, різке погіршення 
екологічної ситуації у багатьох країнах світу, 
зокрема і в Україні [1; 9; 17; 20]. Найбільшою 

перешкодою на шляху екологічно безпечного 
використання ОСВ у сільському господарстві 
є загроза підвищених концентрацій важких 
металів [2; 12; 18; 19]. Потрапляючи в навко-
лишнє природне середовище, важкі метали 
включаються в біогеохімічний колообіг речо-
вин і мігрують ланками трофічних ланцюгів.  
У ґрунті сполуки важких металів перебувають 
в різних формах, а саме: нерозчинних, які вхо-
дять до складу ґрунтових мінералів; обмінних, 
які перебувають у динамічній рівновазі з іонами 
певного металу в ґрунтовому розчині; рухомих 
та розчинних формах [3; 5–7; 10; 13–14]. Між 
ними існує не тільки тісний взаємозв’язок, а й 
можливий перехід одних форм в інші. Рухомі 
форми металів можуть нагромаджуватися в 
ґрунті у значних концентраціях, що зумовлює 
їх токсичність як для ґрунтової біоти, так і для 
рослин [8; 10; 11; 13; 20–24].

Важливим критерієм оцінки екологічно-
го стану ґрунтів є вміст важких металів. Саме 
тому дослідження багатьох учених останніми 
десятиліттями спрямовано на вивчення впливу 
полютантів на середовище ґрунту та рослини 
[1; 12; 15–17; 21–24]. Встановлено здатність 
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рослин поглинати з навколишнього природного 
середовища у більших або менших кількостях 
майже всі відомі хімічні елементи, зокрема 
важкі метали [1; 4; 17; 23].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Порушення екологічної 
рівноваги у природі впливає, насамперед, на 
ґрунт та рослини, оскільки вони є основними 
акумуляторами важких металів. У мікрокіль-
костях більшість важких металів є необхідною 
для нормального функціонування живих ор-
ганізмів, проте у високих концентраціях вони  
стають небезпечними забруднювачами дов-
кілля [1; 4; 17]. Тому нині дослідження шляхів 
міграції важких металів у системі «ґрунт —  
рослина» є значно актуальним.

Метою роботи є визначення рівня нако-
пичення важких металів у ґрунті та вегета-
тивній масі верби енергетичної за повторного 
внесення в агроценоз осаду стічних вод та ком-
постів на його основі.

Матеріали та методи досліджень. Знач-
ну кількість видів рослин вивчено в аспекті 
їхнього використання на енергетичні потреби, 
але тільки деякі з них вирощуються в промис-
лових масштабах з метою отримання біомаси. 
Серед швидкоростучих видів деревних культур 
(приріст пагонів яких за один день може до-
сягати 3–5 см) з інтенсивним нагромадженням 
вегетативної маси є верба енергетична (Salix 
wiminalis L.). Виведена селекційно для енерге-
тичних потреб верба може легко відновлювати 
свою надземну частину після її зрізання. Вид є 
невибагливим до аерації ґрунту, пристосованим 
до надмірного застійного зволоження, умов ви-
рощування тощо [1–3; 5–8; 18]. 

Викладення основного матеріалу. Дослід-
на ділянка з вивчення особливостей вирощу-
вання верби енергетичної з використанням 
осаду стічних вод розміщується в с. Чукалівка 
Тисменицького р-ну Івано-Франківської обл.  
на території колекційно-дослідного поля Іва-
но-Франківського коледжу Львівського націо-

нального аграрного університету. Схема садін-
ня верби енергетичної — 0,33 × 0,70 м; ширина 
ділянки — 4,0 м; довжина — 7,0 м; площа —  
28 м2. Повторність — триразова, розміщення 
ділянок — систематичне.

У наших дослідженнях трирічну вербу 
для заготівлі біомаси зрізували восени на висоті 
8–10 см від поверхні ґрунту. Наступного року 
ранньої весни, одразу після припинення стій-
ких морозів, до відростання пагонів верби, ми 
здійснили розпушування ґрунту в міжряддях 
удосконаленим фрезерним культиватором та 
внесли повторно ОСВ відповідно за варіантами 
та згідно зі схемою досліду: 1. Контроль — без 
добрив; 2. Мінеральні добрива — N100P100K100; 
3. ОСВ — 40 т/га; 4. ОСВ — 60; 5. ОСВ — 80;  
6. Компост (ОСВ + тирса (3:1)) — 60; 7. Компост 
(ОСВ + солома (3:1)) — 20; 8. Компост (ОСВ + 
солома (3:1)) — 40; 9. Компост (ОСВ + солома 
(3:1) — 60; 10. Компост (ОСВ + солома (3:1) + 
цементний пил (10%) — 40 т/га.

Упродовж першого року після повторного 
внесення ОСВ забезпечували ретельний догляд 
за рослинами і захист від бур’янів ґрунту до 
періоду виростання пагонів верби до висоти 
близько 1 м.

У наших дослідах ОСВ для внесення як 
добриво ми брали із Івано-Франківської станції 
аерації державного концерну «Екотехпром», 
попередньо визначивши вміст важких металів, 
а також порівнявши його значення із ГДК.

Згідно із отриманими результатами вміст 
міцно зв’язаних форм важких металів у ОСВ не 
перевищує ГДК, проте рухомі форми металів, 
як-от кадмій, нікель та свинець перевищують 
їх ГДК у межах 0,2–0,9 мг/кг.

У ґрунті важкі метали перебувають у 
різних формах, і залежно від типу ґрунту та 
конкретних ґрунтово-екологічних умов спів-
відношення цих форм відрізняється. 

Наші дослідження спрямовано на визна-
чення вмісту міцно зв’язаних та рухомих форм 
мікроелементів і важких металів у дерново-
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Таблиця 1
Уміст важких металів у ОСВ Івано-Франківської станції аерації, мг/кг

Важкі метали

Осад комунально-побутових  
стічних вод

ГДК важких металів у осаді стічних вод 
згідно з ГОСТ 17.4.3.07

Форма важких металів

Міцно зв’язана Рухома Міцно зв’язана Рухома 

Кадмій 2,9 0,9 3,0 0,7

Нікель 49,7 4,3 85,0 4,0

Свинець 19,9 6,9 30,0 6,0

Кобальт 35,4 4,6 50,0 5,0
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підзолистому ґрунті в умовах внесення ОСВ 
та компостів на їх основі (табл. 2).

За певних умов відбувається транслокація 
цих токсикантів у системі «ґрунт – рослина», 
що знижує якість і безпечність продукції рос-
линництва [12].

На забруднених територіях накопичення 
важких металів у рослинах залежить від рівня 
концентрації їх рухомих форм у ґрунтових роз-
чинах [5; 10; 12; 17; 23]. Більша частина важких 
металів перебуває у ґрунті у міцно зв’язаній 
формі, а менша — в рухомій фракції, яка є 
доступною рослинам. Надходження хімічних 
елементів до рослини відбувається внаслідок 
активного контакту коренів з частками і міне-
ралами ґрунту шляхом «контактного поглинан-
ня». Його сутність полягає в обміні виділених 
коренями рослин іонів водню-органічних кис-
лот на іони металів. 

Нагромадження важких металів у рос-
линах змінюється залежно від дози повторного 
внесення ОСВ. За збільшення дози внесення 
ОСВ у ґрунт під вербу енергетичну підвищу-
вався вміст важких металів у вегетативній масі 
рослини (табл. 3).

Уміст кадмію за повторного внесення ОСВ 
у дозі 80 т/га становив 1,71 мг/кг ґрунту, що на 
0,56 мг/кг переважало контроль без добрив. За 

повторного внесення компостів на основі ОСВ 
у вегетативній масі верби енергетичної вміст 
полютантів знижувався. Уміст нікелю та свин-
цю за таких умов становив 1,57 та 0,90 мг/кг  
ґрунту відповідно. У контрольному варіанті 
вміст кобальту становив 0,95 мг/кг ґрунту,  
а за повторного внесення ОСВ підвищувався до 
0,95 мг/кг. Повторне застосування різних доз 
компостів на основі ОСВ забезпечило зниження 
вмісту цього полютанта порівняно з варіан-
том, де вносили найвищу дозу свіжого ОСВ, на 
0,30–0,90 мг/кг ґрунту.

Ми також порівнювали вміст важких ме-
талів у золі верби енергетичної з нашого до-
сліду та із зразків виду у природному ценозі. 
Різниця вмісту важких металів порівняно з 
контролем без добрив є незначною, проте най-
менший уміст важких металів спостерігався у 
вегетативній масі верби, яка росла в природ-
ному ценозі (табл. 4).

Дослідження вмісту важких металів у 
вегетативній масі різних частин верби енер-
гетичної свідчить, що полютанти нагромаджу-
ються як у наземній, так і в її підземній частині  
(табл. 5).

Уміст кадмію у кореневій системі верби 
енергетичної, за внесення ОСВ у дозі 40 т/га, 
становив 1,64 мг/кг, а за внесення такої самої 
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Таблиця 2
Уміст важких металів у дерново-підзолистому ґрунті (мг/кг) після внесення ОСВ,  

середнє за 2016–2018 рр.

Варіант
Міцно зв’язана форма Рухома форма

Pb Cd Ni Co Pb Cd Ni Co

1. Без добрив (контроль) 13,68 0,59 26,41 21,73 3,76 0,19 1,09 2,08

2. N100P100K100 13,99 0,84 27,32 21,98 3,99 0,22 1,27 2,27

3. ОСВ — 40 т/га 16,73 0,80 28,36 22,82 4,44 0,28 1,29 2,31

4. ОСВ — 60 т/га 19,95 0,83 29,52 23,63 4,58 0,29 1,39 2,60

5. ОСВ — 80 т/га 21,34 0, 98 30,75 24,02 4,77 0,32 1,48 2,69

6.  Компост (ОСВ + тирса (3:1)) —  
60 т/га 17,16 0,89 29,19 23,11 4,49 0,30 1,35 2,58

7.  Компост (ОСВ + солома (3:1)) —  
20 т/га 15,15 0,75 28,15 21,38 4,29 0,22 1,28 2,29

8.  Компост (ОСВ + солома (3:1)) —  
40 т/га 15,49 0,79 28,22 22,10 4,36 0,24 1,17 2,29

9.  Компост (ОСВ + солома (3:1)) —  
60 т/га 16,61 0,87 29,29 23,53 4,44 0,29 1,19 2,37

10.  Компост (ОСВ + солома (3:1) + 
цементний пил (10%) — 40 т/га 15,71 0,91 20,10 22,32 4,58 0,25 1,26 2,33

НІР05 0,22 0,03 0,07 0,22 0,14 0,02 0,02 0,04

ГДК 30,0 3,0 85,0 50,0 6,0 0,7 4,0 5,0
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Таблиця 3
Валовий уміст важких металів у зеленій масі верби енергетичної після повторного внесення ОСВ 

і компосту на його основі, середнє за 2016–2018 рр.

Варіант
Cd Ni Pb Cu Zn Co Fe

мк/кг сухої речовини

1. Без добрив (контроль) 1,15 0,98 0,44 2,45 30,09 0,42 12,03

2. N100P100K100 1,22 1,07 0,57 2,54 30,31 0,49 12,20

3. ОСВ — 40 т/га 1,52 1,29 0,68 2,99 33,31 0,79 13,92

4. ОСВ — 60 т/га 1,63 1,46 0,78 3,28 35,04 0,87 14,81

5. ОСВ — 80 т/га 1,71 1,57 0,90 3,41 36,01 0,95 14,96

6. Компост (ОСВ + тирса (3:1)) — 60 т/га 1,59 1,41 0,78 3,19 34,68 0,77 14,64

7. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 20 т/га 1,41 1,21 0,64 2,91 33,14 0,62 13,48

8. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 40 т/га 1,50 1,39 0,76 3,09 34,76 0,78 14,39

9. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 60 т/га 1,56 1,42 0,82 3,29 35,14 0,86 15,10

10.  Компост (ОСВ + солома (3:1) + 
цементний пил (10%) — 40 т/га 1,51 1,49 0,80 3,12 34,91 0,80 14,84

НІР05 0,01 0,07 0,02 0,09 0,10 0,07 0,09

Таблиця 4
Уміст важких металів у золі верби енергетичної (мг/кг) після повторного внесення ОСВ  

і компосту на його основі, середнє за 2016–2018 рр.

Варіант Cd Ni Pb Cu Zn Co Fe

1. Без добрив — контроль 78,4 69,9 40,0 152,3 201,1 31,1 752,2

2. N100P100K100 78,4 70,1 40,7 153,8 209,3 32,1 769,6

3. ОСВ — 40 т/га 99,8 86,1 46,8 186,6 226,4 40,0 914,7

4. ОСВ — 60 т/га 100,1 96,2 48,1 201,1 228,6 42,1 930,2

5. ОСВ — 80 т/га 112,2 99,1 49,9 214,5 226,8 47,4 946,4

6. Компост (ОСВ + тирса (3:1)) — 60 т/га 100,0 95,9 47,8 200,9 227,8 41,9 929,2

7. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 20 т/га 94,9 79.0 44,0 183,4 224,6 38,2 902,5

8. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 40 т/га 96,9 84,1 45,2 185,1 225,6 38,9 911,2

9. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 60 т/га 98,6 93,9 46,9 197,9 227,5 41,1 921,3

10.  Компост (ОСВ + солома (3:1) + 
цементний пил 10%) — 40 т/га 96,3 84,1 44,9 184,9 225,0 41,0 910,2

НІР 05 0,6 0,3 0,3 0,2 0,6 0,1 1,0

дози компосту — 1,61 мг/кг. Уміст нікелю та 
свинцю за внесення свіжого ОСВ (варіанти 3–5) 
становив 1,36–1,67 та 0,79–0,99 мг/кг відпо-
відно.

Найвищий уміст важких металів спосте-
рігався за внесення ОСВ у дозі 80 т/га та ком-
посту на основі ОСВ і тирси (3:1) — 60 т/га, 
зокрема: кадмію, міді та цинку у кореневій 
системі верби енергетичної — 1,84, 3,62 та  
36,10 мг/кг ґрунту відповідно.

Важливим показником агроекологічного 
стану ґрунту є не лише вміст у ньому важких 
металів, а й його біологічна активність та рівень 
токсичності [3; 5; 21].

Визначальним показником біологічної 
активності ґрунту є інтенсивність розкладу 
органічних сполук [3; 5; 7; 9; 10; 20].

Біологічну активність можна визначити 
за інтенсивністю розкладання у ґрунті смужок 
льняної тканини (аплікаційний метод), що за-
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безпечує дійсні порівняльні результати для 
оцінки інтенсивності мінералізації за різних 
застосованих засобів під час землекористу-
вання [1–3].

Визначення біологічної активності ґрунту 
за ступенем розкладу льняної тканини засвід-
чило посилення мікробіологічної активності 
під час внесення добрив, проте інтенсивність 
розкладу за варіантами досліду істотно різ-
нилася (рис. 1).

Результати наших досліджень свідчать, 
що інтенсивність розкладу льняної тканини 
змінювалася за варіантами досліду. За внесен-

ня компостів на основі ОСВ та соломи (3:1) у дозі 
20–60 т/га упродовж першого місяця у орному 
шарі ґрунту розклалося 34,40–38,9% льняного 
полотна, а за два місяці — 46,9–55,5%.

За внесення ОСВ у дозі 80 т/га розклад 
тканини порівняно з контролем зріс на 10,8% 
упродовж першого місяця, а у липні рівень 
розкладу становив 47,4%.

За три місяці розклад тканини був най-
більшим за внесення ОСВ у дозі 80 т/га і стано-
вив 74,8%. За внесення компосту ОСВ + соломи 
(3:1) у дозі 60 т/га ступінь розкладання льняної 
тканини становив 73,1%, що на 17,2% більше 
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Таблиця 5
Уміст важких металів у коренях верби енергетичної після повторного внесення осаду  

стічних вод і компосту на його основі, середнє за 2016–2018 рр.

Варіант
мг/кг сухої речовини

Cd Ni Pb Cu Zn Co Fe

1. Без добрив — контроль 1,19 1,04 0,48 2,49 30,13 0,40 11,08

2. N100P100K100 1,31 1,09 0,63 2,59 30,34 0,50 12,23

3. ОСВ — 40 т/га 1,64 1,36 0,79 3,12 33,49 0,86 13,99

4. ОСВ — 60 т/га 1,81 1,57 0,87 3,42 35,11 0,96 14,93

5. ОСВ — 80 т/га 1,84 1,67 0,99 3,62 36,10 1,08 15,13

6. Компост (ОСВ + тирса (3:1)) — 60 т/га 1,70 1,60 0,91 3,31 34,76 0,89 14,79

7. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 20 т/га 1,52 1,31 0,79 2,98 33,61 0,76 13,54

8. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 40 т/га 1,61 1,44 0,83 3,16 34,89 0,84 14,54

9. Компост (ОСВ + солома (3:1)) — 60 т/га 1,74 1,63 0,94 3,41 35,12 0,91 14,92

10.  Компост (ОСВ + солома (3:1) +  
цементний пил (10%) — 40 т/га 1,69 1,51 0,87 3,33 34,99 0,87 14,72

НІР05 0,05 0,05 0,04 0,1 0,1 0,04 0,2

Рис. 1. Динаміка біологічної активності ґрунту за впливу повторного внесення ОСВ,  
середнє за 2016–2018 рр.
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порівняно з контролем. Отже, підвищення доз 
ОСВ забезпечувало зростання інтенсивності 
розкладу тканини. 

Рослини є первинними ланками трофіч- 
них ланцюгів, що виконують важливу роль 
у поглинанні різноманітних забруднювачів і 
постійно зазнають їхнього впливу внаслідок 
закріплення на субстраті. Саме тому рослини 
вважаються найзручнішими об’єктами для біо-
моніторингу ґрунтів [3; 4]. Токсичність ґрунту 
визначали методом Гродзинського [3]. Як тест-
культуру використовували льон звичайний 
(Linum usitatissimum L.).

Проведений аналіз ґрунту свідчить, що 
рівні пригнічення ростових процесів льону зви-
чайного за внесення компостів (варіанти 6–10), 
хоч і коливаються в межах 34–39%, визначають 
його токсичність проб ґрунту на рівні «серед-
ній». У зразках ґрунту, за внесення ОСВ у дозі 
40–80 т/га, токсичність була у межах «вище 
середнього» рівня.

Висновки. Встановлено закономірності 
зміни вмісту важких металів у дерново-під-
золистому ґрунті, у зеленій масі та кореневих 
системах верби енергетичної залежно від нор-
ми внесення ОСВ та компостів на його основі. 

Найвищий уміст важких металів спосте-
рігався за внесення ОСВ у дозі 80 т/га та ком-
посту на основі осаду стічних вод і тирси (3:1) 
у дозі 60 т/га. За результатами лаборатор-
них досліджень у варіанті 5 (ОСВ — 80 т/га)  
уміст кадмію у зеленій масі верби енергетич-
ної становить 1,71 мг/кг сухої речовини, ні-

келю — 1,57, свинцю та кобальту — 0,90 та 
0,95 мг/кг відповідно. У кореневих системах 
рослин у цьому варіанті міститься 1,84 мг/кг  
кадмію, 1,67 — нікелю, 0,99 — свинцю та  
1,08 мг/кг кобальту. Відповідно, найменший 
уміст важких металів спостерігався у варіанті  
7 (компост (ОСВ + солома (3:1) — 20 т/га): згідно 
з лабораторними дослідженнями встановлено 
вміст кадмію на рівні 1,41 мг/кг, нікелю — 1,21, 
свинцю та кобальту — 0,64 та 0,62 мг/кг сухої 
речовини відповідно. У кореневих системах 
рослин у цьому варіанті міститься 1,52 мг/кг  
кадмію, 1,31 — нікелю, 0,79 — свинцю та  
0,76 мг/кг кобальту.

Згідно з отриманими даними досліджень 
частка важких металів на рівні 55% концент-
рується у кореневій системі рослини, а 45% —  
у надземній її масі.

Рівні пригнічення ростових процесів льону 
звичайного за внесення компостів (варіанти  
6–10) становлять 34–39%, а отже, рівень ток-
сичності проб ґрунту визначається як «серед-
ній». У зразках ґрунту, за внесення свіжого 
ОСВ у дозі 40–80 т/га, токсичність ґрунту зрос-
тає до меж «вище середнього» рівня.

Отже, з екологічного погляду за викорис-
тання ОСВ як добрива найбезпечнішим спо-
собом удобрення верби енергетичної є саме 
компости на його основі та солома (1:3) у дозі 
20–40 т/га. Саме у цих варіантах були відзна-
чені найнижчі показники умісту важких мета-
лів як у ґрунті, так і в надземній та в кореневій 
системах рослин.

ENVIRONMENTAL SAFETY
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Рис. 2. Рівні токсичності дерново-підзолистого ґрунту за внесення ОСВ
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ENVIRONMENTAL CONDITION OF SOD-PODZOLIC SOILS IN PRIKARPATTYA  
WHEN INTRODUCING SEWAGE SLUDGE UNDER THE ENERGY WILLOW

Utilization of municipal waste, in particular sewage sludge, has been and remains one of the most 
important environmental problems of a global nature. On the other hand, the use of sewage sludge as fer-
tilizer in agriculture has great prospects given the significant content of mineral nutrients and organic 
compounds in its composition. The introduction of sewage sludge is possible, above all, for the cultivation 
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of non-food crops, prevents the ingress of contaminating compounds and pathogens into trophic food 
chains. Energy cultures are promising in this respect, they are spreading in Ukraine and in the world. 
In the medium and long term, interest in energy crops, in particular, in their energy, will only grow.  
Studies conducted on the sod-podzolic soils of the Carpathian region, aimed to study the effect of the use 
of composts based on sewage sludge on the productivity of agrophytocenoses of willow energy and changes 
in the ecological state of the soil system. According to the results of the research, it was established that the 
content of heavy metals in sod-podzolic soil, vegetative mass and willow energy root system varies signifi-
cantly depending on the rate of application of sewage sludge and composts based on it. Ecologically safe 
application rates are: compost (sewage sludge + straw (3:1) in the range of 20–40 t/ha, determining the 
“average” phytotoxicity level of the Carpathian sod-podzolic soil. At the same time, non-composted sewage 
sludge is at a rate of 40–80 t/ha caused the phytotoxic effect of the soil at the “above average” level.

Keywords: heavy metals, willow energy, vegetative mass, composts, sewage sludge, sod-podzolic 
soil.
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ПУБЛІЧНІ ЗВІТИ  

НАУКОВО-ДОСЛІДНИХ УСТАНОВ МІНПРИРОДИ

Міністерство екології та природних ресурсів України запроваджує публічні звіти 
науково-дослідних установ, підпорядкованих відомству. Про це повідомив заступник 
Міністра Микола Кузьо. Він зазначив, що перший публічний звіт виконаних у 2018 році 
прикладних наукових досліджень було заслухано 13 лютого в Оргуському інформа-
ційно-просвітницькому центрі. Про наукові здобутки Українського науково-дослідного 
інституту екологічних проблем доповідав його директор Анатолій Гриценко. Загалом 
було представлено результати за 24 науковими темами.
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