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Біологічна рекультивація розкривних гірських порід після кар’єрної розробки марганцевої руди потребує пошуку кращих 
рішень, пов’язаних з пришвидшенням темпів формування родючості техноземів. У статті викладено результати трирічних 
досліджень вивчення реакції доза – ефект деяких високо вимогливих до родючості ґрунту сільськогосподарських культур 
з подальшою утилізацією надземної біомаси як «зеленого добрива» в поверхневий шар фітомеліорованого лесоподібного 
суглинку. Модельні польові досліди за вирощування соняшника, кукурудзи і цукрового сорго на фітомеліорованому лесопо-
дібному суглинку були проведені у 2021–2023 роках в умовах Покровської навчально-дослідної станції ДДАЕУ. Найбільший 
приріст біомаси сорго цукрового від додавання ґрунтових домішок отриманий за норми 80 т/га. Ефект від внесення осаду 
стічних вод та біодигестату мав майже однаковий ефект на підвищення врожайності зерна соняшнику відповідно доз  
40 та 80 т/га. Разом з тим відносна прибавка урожаю зерна соняшнику від внесення ОСВ у дозах 40 і 80 т/га була більше на  
7,8 та 10,8% порівняно з показниками кукурудзи. Внесення дигестату у дозі 80т/га дало трохи більшу прибавку врожайності 
зерна кукурудзи ніж аналогічна доза осаду стічних вод. Між тим, ефект післядії осаду стічних вод на продуктивність біомаси 
сорго на третій рік польового досліду виявився більшим ніж ефект від біодигестату. Врожайність біомаси сорго у варіантах 40 та  
80 т/га була на 19,7 і 36,5% вище на ділянках з попереднім перемішуванням з поверхневим шаром ґрунту бадилля соняшнику, 
ніж в аналогічних варіантах з кукурудзою (8,2% і 12,3%). Результати дослідження можуть бути використані при розробці 
технологій пришвидшеної біологічної рекультивації техноземів за рахунок скорочення терміну фітомеліорації винесених на 
земну поверхню розкривних гірських порід злаково-бобовою сумішшю багаторічних трав. Ключові слова: технозем, грунтові 
домішки, зелене добриво, врожайність.

Assessment of the efficiency of agro-ecological measures for accelerating of the biological reclamation of technosols. 
Kharytonov M., Babenko M., Lemishko S., Martynova N.

The biological reclamation of overburden rocks after the open-pit mining of manganese ore requires the search for better solutions 
related to the acceleration of the rate of formation of the fertility of technosols. The results of three-year field experiments related 
to the study of the dose-effect response for some highly demanding on soil fertility crops with the subsequent utilization of above-
ground biomass as “green fertilizer” in the topsoil of phytomeliorated loess-like loam are presented in the article. Model field exper-
iments for the cultivation of sunflower, maize and sugar sorghum on phytomeliorated loess-like loam were conducted in 2021–2023 
at the Pokrov educational and research station of DSAEU. The greatest increase in the biomass of sweet sorghum from the addition 
of soil amendments was obtained at the rate of 80 t/ha. The effect of applying sewage sludge and bio – digestate had almost the same 
effect on increasing the yield of sunflower seeds, respectively, at doses of 40 and 80 t/ha. At the same time, the relative increase in 
sunflower grain yield from the application of sewage sludge in doses of 40 and 80 t/ha was 7.8 and 10.8% more compared to maize. 
Application of bio – digestate at a rate of 80 t/ha gave a slightly greater increase in maize grain yield than a similar dose of sewage 
sludge. Meanwhile, the effect of sewage sludge on productivity of sweet sorghum biomass in the third year of the field experiment was 
greater than the effect of bio – digestate. The biomass yield of sorghum in the treatments of 40 and 80 t/ha was 19.7 and 36.5% higher in 
the plots with preliminary mixing with the topsoil of the sunflower tops than in the similar variants with maize (8.2% and 12.3% ). The 
results of the study can be used in the development of technologies for accelerated biological reclamation of technosols due to short-
ening the period of phytomelioration of overburden rocks brought to the surface of the earth with a cereal-legume mixture of perennial 
grasses. Key words: technosol, soil amendments, green manure, yield.

Постановка проблеми. Останні десятиріччя 
біологічна рекультивація порушених гірничими 
розробками земель пов’язана з довготривалою 
фітомеліорацією розкривних гірських порід (літо-
земів) та їх перетворенням в техноземи [1–3]. 
Відомо, що в муніципальних відходах станцій 
аерації стічних вод та біогазових комплексів тва-
ринницьких господарств міститься велика кіль-
кість поживних речовин, які потенційно можуть 
бути використані як органо-мінеральні добрива. 

Вирішення проблеми утилізації цих відходів як 
ґрунтових домішок потребує організації модель-
них польових дослідів для розробки агроекологіч-
них заходів покращення родючості рекультивова-
них земель. Метою роботи було вивчення реакції 
доза – ефект деяких високо вимогливих до родючості 
ґрунту сільськогосподарських культур з подаль-
шою утилізацією надземної біомаси як «зеленого 
добрива» в поверхневий шар фітомеліорованого 
лесоподібного суглинку. 
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Актуальність дослідження. Наразі в Україні 
накопичені великі поклади осаду стічних вод (ОСВ). 
Для переважної кількості існуючих очисних спо-
руд в Україні проведення стадій стабілізації осаду, 
кондиціювання, зневоднення, термічної сушки та 
санації в останні роки стає проблемним. Зазвичай, 
вся утилізація осаду обмежується розміщенням на 
сушильних площадках без якої-небудь попередньої 
обробки, де осад зберігається протягом 2–7 років, 
а видалення осаду з території станції аерації іноді 
відбувається способом, який не відповідає існуючим 
нормативним вимогам з охорони навколишнього 
середовища та поводження з відходами. Переробка 
пташиного посліду на підприємствах іде двома шля-
хами: а) з використанням різних технологій висушу-
вання або інших варіантів термообробки; б) після 
анаеробного зброджування з біомасою силосу 
з кукурудзи або цукрового сорго отримують рідку та 
тверду фракції біодигестату. Розробка економічно та 
енергоефективних рішень стосовно утилізації муні-
ципального осаду стічних вод та біодигестату може 
стимулювати сталий розвиток приміських і сільсько-
господарських територій.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Ріст 
населення в усьому світі призвів і до різкого збіль-
шення обсягу стічних вод та відходів підприємств 
АПК. Політика щодо управління стічними водами 
в Європейському Союзі базується на Директиві 
щодо очищення міських стічних вод [4]. Поживні 
речовини, що містяться в осаді стічних вод можуть 
зменшити залежність від мінеральних добрив. Це 
крок до політики замкнутої економіки, спрямованої 
на екологічно безпечне та ресурсоефективне суспіль-
ство шляхом повторного використання, переробки 
речовин та створення замкненої системи. Основна 
гіпотеза дослідження ґрунтується на тому, що 
деякі джерела поживних речовин (осад стічних 
вод, відходи тваринництва та харчопереробної 
галузі) можуть бути утилізовані шляхом залу-
чення в життєвий цикл вирощування сільсько-
господарських культур на малородючих землях 
після відповідної переробки (біоконверсії) або 
сумісного використання біодигестату з рештками 
надземної біомаси соняшнику та кукурудзи за допо-
могою агротехнічних заходів (дискування).

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Не достатньо дослідженим є ефект від 
сумісного використання осаду стічних вод та біоди-
гестату з рештками сільськогосподарських культур 
для покращення родючості техноземів.

Новизна. У роботі вперше здійснено порівняль-
ний аналіз впливу флокульованого осаду стічних вод 
та твердої фракції пташиного біодигестату в дозах 
40 та 80 т/га за вирощування соняшнику та кукуру-
дзи на фітомеліорованому лесоподібному суглинку 
в умовах модельного досліду. 

Визначений ефект від сумісного використання 
ОСВ та біодигестату з рештками надземної біо-
маси соняшнику та кукурудзи залежно від варіантів 
досліду. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
В умовах Покровської навчально-дослідної станції 
рекультивації земель ДДАЕУ у 2021–2023 роках 
були закладені модельні польові досліди за виро-
щування соняшника, кукурудзи і цукрового сорго 
на фітомеліорованому лесоподібному суглинку. 
Цукрове сорго було використане також для біотес-
тування ефекту від сумісного використання шляхом 
подрібнення та перемішування з поверхневим шаром 
ґрунту решток соняшнику та кукурудзи на фоні попе-
редньо внесених ОСВ та біодигестату в дозах 40 та 
80 т/га. Згідно з ТУ У 20.1-24426809-002:2015 та 
ТУ У 20.1-36572744-001:2021 встановлено, що за 
показниками санітарно-хімічних, токсикологічних, 
санітарно-мікробіологічних, гельмінтологічних 
досліджень і гігієнічного аналізу відходи органічна 
біомаса тверда після анаеробного ферментування 
суміші на основі курячого посліду та флокульований 
осад з мулових майданчиків Південної станції аера-
ції КП «Дніпроводоканал» за ступенем небезпеки 
для навколишнього середовища класифікуються як 
малонебезпечні відходи –IV-й клас небезпеки відпо-
відно ГОСТ 12.1.007.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Осад 
стічних вод містить поживні сполуки (органічні 
речовини, азот, фосфор, калій і невеликі кількості 
кальцію, сірки, магнію), забруднювачі, такі як важкі 
метали, токсичні органічні речовини та патогени 
[5]. Осад стічних вод багатий на аліфатичні та аро-
матичні кислоти, полісахариди, білковий матеріал 
і органічні сульфонати [6]. Щоб підвищити pH осаду 
стічних вод і уникнути зниження pH орних ґрунтів 
завдаються до його обробки сумішшю кальциту та 
доломіту. Такі країни, як Франція, Бельгія, Данія, 
Ірландія, Великобританія та Швеція, використову-
ють від 35 до 60% зібраного осаду стічних вод без-
посередньо на сільськогосподарських угіддях [7–9]. 
Було продемонстровано, що доза 25 т/га внесення 
осаду стічних вод забезпечує найвищу продуктив-
ність посівів пшениці, тоді як рівні концентрацій 
Cd і Pb у ґрунті та зерні пшениці були нижчими за 
максимально дозволених нормативом значень [10]. 
Максимальний урожай зерна кукурудзи було отри-
мано при внесенні осаду стічних вод в ґрунт в дозі 
60 т/га [11]. За пропозицією турецьких вчених для 
забезпечення сталої врожайності кукурудзи на низь-
кородючому ґрунті рекомендовано вносити зне-
воднений оксидом кальцію осад стічних вод в дозі 
37,5 т/га кожні два роки [12]. Необхідно прийняти 
до уваги, що 5, 10 і 20% органічного азоту стічних 
вод мінералізується в перший, другий і третій роки, 
відповідно [13]. Було також показано, що внесення 
осаду стічних вод у дозі 80 т/га давало навіть біль-
ший урожай, ніж отриманий з еквівалентною нор-
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мою NPK, застосованою як мінеральне добриво 
[14]. Між тим, рекомендована норма становить 40 т/
га, щоб уникнути можливого ризику поглинання та 
накопичення металів у ґрунті. Великі обсяги вне-
сення гною безпосередньо в ґрунт в якості добрива 
призводять до виділення запаху та забруднення 
ґрунту патогенами [15–16]. За оцінками, у період 
з 2016 по 2019 рік у країнах ЄС-27 щорічно виро-
блялося до 1,0 мільярда тонн гною великої рогатої 
худоби, а також свиней і курей [17]. Ось чому обме-
ження в 170 кг/га на рік N з органічного гною було 
встановлено Директивою про нітрати, щоб зробити 
для фермерів виняток, якщо утилізація гною не шко-
дить екосистемам. Дигестат є побічним продуктом, 
який залишається після анаеробного зброджування 
[18]. Внесення органічних речовин і поживних речо-
вин з дигестатом в ґрунт вважається недорогим засо-
бом утилізації та відновлення поживних речовин для 
сільськогосподарських систем [19]. Використання 
дигестату як органічного добрива порівняно з гра-
нульованим курячим послідом призвело до позитив-
них результатів [20]. 

Методи дослідження. Методика дослідження 
передбачала визначення реакції кукурудзи (гібрид 
Дункан), соняшнику (сорт СУР) та цукрового сорго 
(гібрид Медовий) на застосування у якості ґрунтових 
домішок флокульованого осаду стічних вод та твер-
дої фракції біодигестату в дозах 40 і 80 т/га. Досліди 
були закладені на фітомеліорованому лесоподібному 
суглинку в умовах Покровської навчально-дослідної 
станції ДДАЕУ. Вміст гумусу в чорноземах становив 
3%, у фітомеліорованих лесоподібних суглинках – 
1,3%. Після визначення показників урожайності зер-
нових культур надземна біомаса кукурудзи та соняш-
нику була задискована в ґрунт восени 2021 року. Три 
дискування ґрунту дослідних ділянок були проведені 

в 2022 році для забезпечення повноти проходження 
мікробіологічних процесів утилізації поживних речо-
вин з «зелених добрив» перемішуванням з верхнім 
шаром лесоподібного суглинку. Весною 2023 року на 
зазначених дослідних ділянках був закладений польо-
вий дослід з сорго цукровим (гібрид Зубр) для визна-
чення ефекту біоконверсії решток бадилля соняшнику 
та кукурудзи на родючість технозему. Оброблений 
флокулянтом ДАМЕТ осад стічних вод був завезений 
з південної станції очистки стічних вод Дніпровського 
водоканалу. Тверда фракція пташиного біодигестату 
була завезена з МХП Оріль Лідер. 

Виклад основного матеріалу. Облікові дані 
польових дослідів, отриманих на ділянках із фітоме-
ліорованим лесоподібним суглинком для визначення 
впливу внесення осаду стічних вод та біодигесту 
(у нормах 40 та 80 т/га) на урожайність цукрового 
сорго, наведено на рис. 1.

Найбільший ефект збільшення біомаси сорго 
цукрового від додавання осаду стічних вод та твердої 
фракції біодигестату отримано за норми 80 т/га. Така 
реакція стала дотацією на внесення поживних речо-
вин у «молодий» ґрунт [21]. Результати визначення 
впливу внесення двох доз ОСВ та біодигестату на 
урожай зерна соняшнику та кукурудзи наведені на 
рисунках 2 та 3. 

Внесення осаду стічних вод у дозах 40 і 80 т/га 
призвело до підвищення врожайності зерна кукуру-
дзи на 18,6 і 31,1%, соняшнику – на 26,4% і 41,9%. 
Додаткова прибавка врожаю на внесення відповід-
них доз твердої фракції біодигестату склала для 
зерна кукурудзи на 19,7 і 48,8%, соняшнику – на 
28,6% і 43,4%. Реакція гібриду цукрового сорго Зубр 
на післядію біоконверсії решток бадилля соняшнику 
та кукурудзи у досліді на фітомеліорованому лесо-
подібному суглинку наведена на рисунку 4.

Рис. 1. Урожайність біомаси гібриду цукрового сорго Медовий в досліді з осадом стічних вод 
та біодигестатом на фітомеліорованому лесоподібному суглинку
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Рис. 2. Урожайність зерна соняшнику в досліді з осадом стічних вод  
та біодигестатом на фітомеліорованому лесоподібному суглинку

Рис. 3. Урожайність зерна кукурудзи в досліді з осадом стічних вод  
та біодигестатом на фітомеліорованому лесоподібному суглинку

Рис. 4. Урожайність біомаси гібриду цукрового сорго Зубр в досліді з попереднім 
закладенням у технозем надземної маси соняшнику та кукурудзи на фоні внесення 

двох доз ґрунтових домішок
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Ефект післядії зазначених доз 40 і 80 т/га осаду 
стічних вод на фоні закладення в технозем над-
земної маси кукурудзи призвів до підвищення вро-
жайності біомаси цукрового сорго на 13,5 і 35,1%, 
а біодигестату – на 7,4% і 13,2%. Ефект післядії 
зазначених доз 40 і 80 т/га осаду стічних вод на 
фоні попереднього закладення в технозем надземної 
маси соняшнику призвів до дещо більшого підви-
щення врожайності біомаси цукрового сорго на 19,7 
і 36,5%, а біодигестату – на 8,2% і 12,3%.

Головні висновки. Найбільший приріст біомаси 
сорго цукрового від додавання ґрунтових домішок 
отриманий за норми 80 т/га. Ефект від внесення осаду 
стічних вод та біодигестату під соняшник та кукурудзу 
підвищився пропорційно до доз 40 та 80 т/га: зерна куку-
рудзи на 18,6 і 31,1%, соняшнику – на 26,4% і 41,9%. 

Додаткова прибавка врожаю на внесення відпо-
відних доз твердої фракції біодигестату теж була 

пропорційною до внесених доз 40 і 80 т/га і склала 
для зерна кукурудзи 19,7 і 48,8%, а соняшнику – 
28,6% і 43,4%. 

Ефект післядії осаду стічних вод на продуктив-
ність біомаси сорго виявився більшим ніж ефект від 
біодигестату. За однакових умов внесення ґрунтових 
домішок, на ділянках з попереднім перемішуванням 
з поверхневим шаром ґрунту бадилля соняшнику, 
врожайність біомаси сорго була дещо вище ніж 
в аналогічних варіантах з кукурудзою. 

Перспективи використання результатів 
досліджень. У подальшому матеріали досліджень 
можуть бути використані при розробці технологій 
пришвидшеної біологічної рекультивації технозе-
мів за рахунок скорочення терміну фітомеліорації 
винесених на земну поверхню розкривних гір-
ських порід злаково-бобовою сумішшю багаторіч-
них трав. 
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