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Введение. В настоящее время перед крупными городами стоит острая проблема поиска путей экологически безопасного разме-
щения и возможности использования осадков сточных вод, которые накапливаются на иловых площадках. Наиболее выгодным 
способом утилизации этих осадков является использование их в качестве органических удобрений в сельскохозяйственном про-
изводстве, что обусловлено высоким содержанием в их составе биогенных элементов (азота, фосфора, калия) и органических 
веществ. Однако наличие в иле болезнетворных микроорганизмов, тяжёлых металлов и других токсикантов обусловливает 
необходимость применения научно обоснованного подхода к использованию осадков сточных вод в каждом конкретном случае в 
качестве удобрения с учётом их качественного и количественного состава.
Целью исследования стало гигиеническое обоснование возможности применения ила львовских городских сооружений по очист-
ке сточных вод в сельскохозяйственном производстве в качестве органического удобрения.
Материал и методы. Объектом исследования был ил после обработки флокулянтом и центрифугирования и ил, который хра-
нился на площадках львовских городских сооружений по очистке сточных вод в течение 1; 6 и 18 мес. В эксперименте изучали 
распределение компонентов ила в динамической системе «растение – почва» и устанавливали степень их накопления в тест-
растениях. Количественное определение содержания химических элементов в пробах ила и фитомассы проводили методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии.
Результаты. Изучена возможность применения ила городских сооружений по очистке сточных вод в сельскохозяйственном 
производстве в качестве органического удобрения. Установлено, что ил в дозе 50 т/га, взятый сразу же после центрифугирова-
ния, не может быть использован на полях в качестве удобрения, поскольку вызывает выраженное фитотоксическое действие. 
Доза использованного ила 30 т/га после 1,5-летней выдержки на илистых площадках имеет менее выраженное фитотокси-
ческое действие, но наблюдается транслокация из почвы в растения фтора, свинца, кадмия, мышьяка, ртути и марганца в 
больших количествах. Эта доза также не может быть использована на полях в качестве удобрения. Использование меньших 
доз и условий дозревания осадков сточных вод в качестве удобрений нужно обосновать дополнительными экспериментами.
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Introduction. Nowadays, in front of large cities, there is an acute problem for finding ways of environmentally safely dispose of accumulated 
sewage sludge and the possibility of its use. The most profitable way to utilize sewage sludge is to use them as organic fertilizers in agricultural 
production due to the high content of biogenic elements (nitrogen, phosphorus, potassium) and organic substances in their composition. 
However, the presence of heavy metals, pathogens, and other toxicants necessitates the study at the regional level the possibility of using these 
sediments as fertilizers. In each specific case, it is necessary to apply a scientific approach to the use of sewage sludge, since their composition 
is characterized by a qualitative and quantitative variation of chemical compounds. 
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The purpose of the study was a hygienic justification for the possibility of using sludge for wastewater treatment from the municipal facilities 
in agricultural production as an organic fertilizer.
Material and methods. The object of the study was sludge after treatment with flocculants and centrifugation and sludge stored on the sites of 
Lviv municipal facilities for 1, 6 and 18 months. In the experiment, the distribution of sludge components in the “plant-soil” dynamic system, 
as well as the degree of their accumulation in test plants, was determined. Quantitative determination of the of chemical elements content in 
samples of sludge and phytomass was carried out by atomic absorption spectrophotometry.
Results. The effectiveness of the use of sludge from the municipal facilities for wastewater treatment in agricultural production as an organic 
fertilizer has been studied. It was found that the sludge dose of 50 tons/ha, using immediately after centrifuge, can not be used in the fields 
as a fertilizer. This dose caused a high phytotoxic effect on plants. The dose of used sludge (30 tons/ha after 1.5 years of maturing on silty 
areas) had a less pronounced phytotoxic effect, but the fact of fluorine, lead, cadmium, arsenic, mercury and manganese translocation from 
soil into the plants in high quantities was observed. This dose also cannot be used in the fields as a fertilizer. The use of a smaller dose should 
be justified by additional experiments.

K e y w o r d s :  sewage sludge; fertilizer; heavy metals.
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Введение
Проблема обращения с отходами, образующимися в про-

цессе очистки сточных вод (СВ) в виде илового осадка, со-
стоит в необходимости отведения больших площадок земли 
под их хранение, загрязнении воздуха, наземных и подзем-
ных вод в результате испарений и фильтрации в почву как 
химических веществ, так и патогенных микроорганизмов 
[1, 2]. При отсутствии чётких методов и технологий утили-
зации осадков СВ этот процесс нельзя считать завершённым 
[3]. Возможность повторного применения осадков СВ как 
источников энергии, удобрения в сельском хозяйстве, для 
выделения биогенных элементов или с другими целями за-
висит от качества и количества осадка, различных процес-
сов, которые используются на очистных сооружениях, наци-
онального законодательства и политики [1, 4].

Высокое содержание в составе осадков СВ биогенных 
элементов (азота, фосфора, калия, углерода) и органических 
веществ способствует использованию их в качестве органо-
минеральных удобрений для поддержания фертильности и 
повышения урожайности сельскохозяйственных культур. 
Однако, согласно докладу Европейской комиссии (2010), 
только 39% производимого осадка сточных вод в Европей-
ском союзе перерабатываются для сельскохозяйственных 
нужд. Эта ситуация возникает в основном из-за того, что 
осадок СВ может содержать опасный объём различных за-
грязнителей. На протяжении десятилетий большое внима-
ние уделялось общей концентрации нескольких тяжёлых 
металлов и патогенных бактерий. В настоящее время этот 
список расширили за счёт наночастиц, полиароматических 
углеводородов, полихлорированных бифенилов, перфто-
рированных поверхностно-активных и других веществ [5]. 
Наличие болезнетворных микроорганизмов, тяжёлых метал-
лов, радионуклидов, искусственно созданных соединений 
и других токсикантов не должно исключать возможности 
использования илового осадка в качестве удобрений. Не-
обходимо научное обоснование к применению такого рода 
удобрений путём определения дозирования осадков на еди-
ницу площади и строгого контролирования периодичности 
их внесения [2, 3, 6, 7]. Правильное применение этих удо-
брений позволяет повысить плодородие почв и урожайность 

сельскохозяйственных культур, которая не уступает таковой 
на почвах, удобренных навозом. Наличие извести в механи-
чески обезвоженном осадке особенно благоприятно сказы-
вается на кислых почвах [1, 8–10].

На иловых площадках очистных сооружений г. Львова 
(Украина) ежегодно накапливается около 80 тыс. м3 ила, по-
этому научное обоснование возможности его использования 
как органического удобрения в сельскохозяйственном про-
изводстве является чрезвычайно актуальным и имеет боль-
шую экономическую и организационную эффективность.

Целью исследования стало гигиеническое обоснова-
ние возможности применения ила львовских городских со-
оружений по очистке сточных вод в сельскохозяйственном 
производстве в качестве органического удобрения. Для ре-
ализации поставленной цели решали следующие задачи: 
установить качественный состав исследуемого ила и степень 
накопления его компонентов в тест-растениях.

Материал и методы
Объектом исследования был ил после обработки фло-

кулянтом серии «Цетаг» и обезвоженный на комплексе 
оборудования «ФАБ-Мини» фирмы «Аллайд Коллойдс» 
(Германия) с использованием центрифуги «ОГШ-63IV» и 
ил, который хранился на площадках львовских городских 
сооружений по очистке сточных вод в течение 1; 6 и 18 мес. 
Изучали миграцию компонентов ила в тест-растения, вы-
ращенные на модифицированном модельном эталоне по-
чвы (МЭП). В качестве тест-растения использовали овес, 
для структурного скелета МЭП – среднезернистый песок, то 
есть чистую песчаную почву, доставленную из карьера с глу-
бины 2–3 м. Подготовка эталонного образца почвы заключа-
лась в формировании нежизнеспособного структурного ске-
лета путём просеивания песка из карьера через сито Кноппа 
№ 4 с последующей обработкой полученной фракции 1,0 н 
раствором НСl для окисления органических примесей, про-
мывкой водой до нейтральной реакции с использованием 
рН-метра и прозрачности вод 10 см. Для обеспечения пло-
дородия данного эталонного образца почвы применяли пи-
тательную смесь Кноппа (г/кг): Са(NO3)2 – 1; KH2PO4 – 0,25; 
MgSO4 – 0,25; KCl – 0,12; FeCl3 – следы, рН – 5,5; навеску 
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спектрометр AAnalyst 400, PerkinElmer, Inc., США), в общем 
количестве выполнено 210 измерений. Степень загрязнения 
проб илового осадка ксенобиотиками оценивали по крат-
ности превышения их предельно допустимых концентраций 
(ПДК) в почве, мг/кг: медь – 3; фтор – 2; цинк – 23; марга-
нец – 500; никель – 4; свинец – 32; кадмий – 0,7; хром – 6; 
кобальт – 5; мышьяк – 2; ртуть – 2,1 [11–13]. Результаты ис-
следования опытных образцов овса сравнивали с контроль-
ными пробами.

Сравнительный анализ полученных данных проводился 
с использованием пакета программ Statisticа 8.0 (StatSoft, 
Польша). Нормальность распределения данных определя-
ли по критериям Колмогорова–Смирнова и Шапиро–Уил-
ка. Для оценки существенных различий показателей между 
группами использовался критерий Краскела–Уоллиса. Кри-
терием статистической достоверности считали р < 0,05 [14].

Результаты
В ходе проведённых исследований определено высокое 

фактическое содержание цинка, кадмия, фтора и свинца в 
сыром осадке СВ после центрифугирования, кратность пре-
вышения их допустимого количества в почве составила 1,7; 
1,7; 3,3 и 87,8 раза соответственно (табл. 1).

компонентов вносили в структурную часть почвы в сухом со-
стоянии из расчёта на 1 кг. Подготовленную почву распреде-
ляли на три «поля», по 6 кг в каждом, в подносах с размерами 
0,5 × 0,44 × 0,04 м. Для дренажа и воздухопроницаемости на 
дно насыпали промытый гравий. Два «поля» использовали 
как исследовательские с внесением с помощью пульвериза-
тора предварительно растёртого с водой в ступке ила: в пер-
вое вносили ил после центрифугирования с нормой расхода 
50 т/га, во второе – ил после 18 мес (1,5-летнего) созревания 
с нормой расхода 30 т/га. Третье «поле» использовалось как 
контрольная проба почвы без ила. На все модельные поля 
сеяли овёс, придерживаясь освещённости на уровне 8000 лк, 
продолжительности освещения – 12 ч/сут, температуры воз-
духа – 16–20 ºС, влажности воздуха – 50–60%. Для поддер-
жания на уровне полевых оптимальных условий влажности 
посевы поливали из расчёта 60% от полной влажности по-
чвы. Частота полива составляла один раз в двое суток. Еже-
дневно наблюдали за ростом овса. После месячной вегета-
ции зелёную массу срезали для лабораторных исследований.

Качественный состав исследуемых проб ила и степень на-
копления меди, свинца, цинка, марганца, кадмия, кобальта, 
никеля, хрома, фтора, ртути и мышьяка в пробах фитомассы 
из трёх модельных полей определяли методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии (атомно-абсорбционный 
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Т а б л и ц а  1
Физико-химические показатели проб сырого осадка и ила с площадок очистных сооружений

Показатель Сырой осадок 
после центрифугирования

Ил с площадок очистных сооружений после созревания:

1 мес 6 мес 18 мес

рН 7,15 ± 0,65 6,37 ± 0,88 7,3 ± 0,8 6,95 ± 0,51

Влажность, % 75,5 ± 10,3 17,0 ± 4,3** 72,0 ± 10,4* 15,2 ± 4,1*, **

Медь, мг/кг 1,0 ± 0,09 12,2 ± 1,4** 1,4 ± 0,2* 5,4 ± 0,9*, **

Алюминий, мг/кг 210,5 ± 25,4 180,4 ± 15,1 153,0 ± 20,7 180,0 ± 24,8

Марганец, мг/кг 170,6 ± 19,9 296,0 ± 33,7** 84,7 ± 10,4* 132,9 ± 15,7*

Железо, мг/кг 2336,9 ± 250,3 420,0 ± 85,1** 2000,0 ± 180,5* 1930,0 ± 185,2*

Кобальт, мг/кг 2,3 ± 1,9 1,05 ± 0,5 61,2 ± 8,9** 3,6 ± 0,61

Магний, мг/кг 2964,1 ± 352,4 1800,0 ± 225,5 20,54 ± 6,48** 36,4 ± 6,8*, **

Цинк, мг/кг 40,1 ± 5,4 20,1 ± 4,5** 61,6 ± 7,8** 55,6 ± 7,8*

Хром, мг/кг 5,9 ± 0,7 19,6 ± 2,5** 3,1 ± 0,5* 6,1 ± 0,9*

Натрий, мг/кг 0,4 ± 0,1 2,7 ± 0,4** 0,3 ± 0,2 0,3 ± 0,4

Олово, мг/кг 1000,5 ± 125,8 0 0 0

Никель, мг/кг 1,76 ± 0,95 32,2 ± 4,5** 7,9 ± 1,9*, ** 9,9 ± 1,2*, **

Кальций, мг/кг 22 000,0 ± 254,8 127,2 ± 15,8** 29,3 ± 3,3*, ** 64,8 ± 9,4*, **

Свинец, мг/кг 2808,0 ± 330,5 3,6 ± 0,5** 49,8 ± 5,1*, ** 499,6 ± 68,4*, **

Калий, мг/кг 0,33 ± 0,1 11,3 ± 2,5** 0,25 ± 0,12* 0,30 ± 0,18*

Кадмий, мг/кг 1,2 ± 0,15 0,6 ± 0,2 3,8 ± 0,6*, ** 4,20 ± 0,7*, **

Кремний, мг/кг 427 200 ± 52 745 886 900 ± 101 400 321 200 ± 38 500 553 900 ± 85 400

Фтор, мг/кг 6,62 ± 0,75 5,58 ± 0,89 4,98 ± 0,33 3,99 ± 0,58*

Мышьяк, мг/кг 0,21 ± 0,03 0 0 0

Ртуть, мг/кг 0,050 ± 0,007 0,047 ± 0,002 0,014 ± 0,001*, ** 0,016 ± 0,001*, **

П р и м е ч а н и е. * – показатели статистически достоверны в сравнении со значениями проб ила с площадок очистных сооружений 
после созревания на протяжении одного месяца, 0,01 > p < 0,05; ** – показатели статистически достоверны в сравнении со значени-
ями проб сырого осадка после центрифугирования, p < 0,05.
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Ил с площадок очистных сооружений после созревания 
характеризовался уменьшением на протяжении 18 мес влаж-
ности до 15,18 ± 4,1%, количества фтора в 1,4 раза, каль-
ция – в 2, марганца – в 2,2, меди – в 2,3, хрома – в 3,2, ни-
келя – в 3,3, натрия – в 9, калия – в 37,7 и магния – в 49,5 
раза, увеличением содержания цинка в 2,8 раза, кобальта – в 
3,4 раза, железа – в 4,6, кадмия – в 7 и свинца – в 138,8 раза 
(0,01 > p < 0,05). После 1,5-годового созревания осадков в 
пробах наблюдается избыток ксенобиотиков в сравнении 
с их ПДК в почве: меди – в 4,1 раза в конце первого меся-
ца и 1,8 раза в конце 18-го месяца, хрома – в 3,3 и 1,02 раза  
соответственно, фтора – в 2,8; 2,5 и 2 раза в конце 1-, 6- и  
18-го месяцев, никеля – в 8,05; 1,98 и 2,48 раза соответствен-
но, кадмия – в 5,4 и 6 раз, цинка – в 2,7 и 2,4 раза и свинца – 
в 1,6 и 15,6 раза в конце 6- и 18-го месяцев и кобальта – в 12,2 
раза через полгода созревания ила (см. табл. 1).

Сравнительный анализ показателей в пробах сырого 
осадка и осадка с площадок городских очистных сооружений 
после 1,5-годового созревания указывает на различия их со-
става. В высоковлажном сыром осадке после центрифугиро-
вания преобладают магний, кальций, свинец и фтор, а также 
присутствуют олово и мышьяк, содержание алюминия, же-
леза, натрия, калия, кремния, марганца, цинка, кобальта не 
отличается от их количества в осадке после созревания. В то 
же время меди, никеля и кадмия больше в созревшем иле. 
Фактическая концентрация ртути не превышает предельно 
допустимой, но выше в осадке после центрифугирования.  
Во всех исследованных пробах осадков СВ отсутствовали  
ванадий, титан и молибден.

На первом «поле» с внесённым осадком после центрифу-
гирования в количестве 50 т/га прорастание овса наблюдали 
на две недели позже, чем на контрольном «поле», при этом 
25–30% зёрен не проросли вообще, а дальнейший рост тест-
растений был заторможен и характеризовался появлением 
желтизны всех ростков овса (хлороз). Полученные резуль-
таты указывают на выраженное фитотоксическое действие 
компонентов, внесённых в модельную почву, поэтому опре-
деления концентраций химических веществ в самих расте-
ниях не проводили.

На втором «поле» при внесении осадков после 1,5-годо-
вой выдержки на иловых площадках с нормой расхода 30 т/га 
также зарегистрировано фитотоксическое действие, но мень-

шей степени: в течение 6–7 дней наблюдали ингибирование 
прорастания 10–15% всходов, далее рост овса не отличался от 
уровня контроля. После месячной вегетации зелёную массу 
овса срезали и определяли в ней содержание химических ве-
ществ, которые транслоцируются с почвы в овёс.

В исследуемых пробах овса в отличие от контрольных ко-
личество фтора, кадмия, мышьяка и даже ртути выше соот-
ветственно в 1,6; 1,9; 1,2 и 1,8 раза, также отмечено наличие 
меди и свинца. Никель, хром и кобальт отсутствовали как в 
контрольных, так и в исследуемых образцах овса (табл. 2).

Полученные результаты свидетельствуют о наличии 
транслокации – перехода из почвы в растения химических 
веществ, в том числе солей тяжёлых металлов, в повышен-
ных количествах.

Обсуждение
Исходя из проведённого анализа полученных результа-

тов можно констатировать большую степень химического 
загрязнения осадков, в том числе и тяжёлыми металлами, 
не только после центрифугирования, но и спустя полтора 
года после их выдержки на иловых площадках. Несмотря на 
снижение содержания свинца и фтора в отходах после 18 мес 
созревания, их фактические концентрации превышают 
предельно допустимые для почвы. Высокими остаются так-
же концентрации меди, никеля, цинка и кадмия. Динамика 
физико-химических показателей осадков на протяжении их 
полуторагодовалой выдержки указывает на неоднозначность 
и сложность процессов их трансформации.

Фитотоксическое действие, наблюдаемое на примере 
овса, и фактические концентрации химических веществ в 
исследуемых пробах растений указывают на необходимость 
продолжения эксперимента и подбора других условий по-
лучения и количеств осадков сточных вод для их использо-
вания в качестве удобрений. При этом нужно также учиты-
вать как факторы, от которых зависят процессы миграции 
химических веществ в почве, так и свойства самих веществ, 
например, степень их биоаккумуляции. Используя ком-
плексный подход к возможности использования осадков 
сточных вод как удобрения, можно максимально умень-
шить поступления тяжёлых металлов с почвы в растения, 
ведь, являясь одними из наиболее важных загрязнителей 
окружающей среды, они существенно влияют на здоровье 
человека через пищевую цепь. Из-за быстрой урбанизации, 
индустриализации и химизации сельскохозяйственной 
деятельности количество этих элементов в окружающей 
среде с каждым годом возрастает, а их накопление в чело-
веческом организме разных регионов мира можно исполь-
зовать для глобальной оценки качества окружающей среды 
[15, 16]. Употребление зерновых или продуктов из них с вы-
шеприведёнными концентрациями солей металлов может 
привести к повышению общей заболеваемости населения, 
в том числе и детей, увеличению количества часто болею-
щих детей, нарушению функционального состояния систем 
организма и др.

Потребление зерновых культур с высоким содержанием 
кадмия будет способствовать блокировке сульфгидрильных 
групп ферментов, нарушению обмена железа и кальция, син-
теза ДНК. Около 50% абсорбированного кадмия накапливает-
ся в печени и почках. В эритроцитах и мягких тканях кадмий 
связывается с α2-макроглобулином и альбумином, после чего 
быстро перераспределяется, главным образом в печени и поч-
ках. Там он накапливается в виде комплекса с металлотионе-
ином. Кадмий связывается также с сульфгидрильными груп-
пами белков, ведёт к денатурации и инактивации ферментов. 
Это подавляет деятельность митохондрий, повышая чувстви-
тельность клеток к свободнорадикальному окислению. Веще-
ство нарушает межклеточные контакты и механизмы транс-
порта кальция, что может повысить его внутриклеточную 
концентрацию и в конечном итоге вызвать апоптоз [16–20].
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Т а б л и ц а  2
Содержание химических веществ в овсе, выращенном  
на модельной почве с добавлением осадков иловых  
площадок (30 т/га)

Химический 
элемент

Результаты спектрального анализа овса, мг/кг

контрольные пробы исследуемые пробы

Фтор 1,5 ± 0,3 2,34 ± 0,35*
Медь 0 4,1 ± 0,39
Цинк 11,97 ± 3,45 18,04 ± 2,94
Марганец 9,42 ± 1,1 9,45 ± 1,25
Никель 0 0
Свинец 0 1,09 ± 0,19
Кадмий 0,16 ± 0,02 0,3 ± 0,02*
Хром 0 0
Кобальт 0 0
Мышьяк 0,042 ± 0,001 0,052 ± 0,001*
Ртуть 0,052 ± 0,002 0,096 ± 0,001*

П р и м е ч а н и е. * – изменения статистически достоверны в 
сравнении со значениями контрольной пробы, p < 0,05.
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Свинец, как известно, принадлежит к ядам с политроп-
ным механизмом действия, проявляя специфическое ток-
сическое воздействие на органы кроветворения, вызывая 
поражение центральной и периферической нервной систе-
мы, желудочно-кишечного тракта, сердечно-сосудистой и 
иммунной систем. Он оказывает повреждающее действие 
также на печень, почки, нарушает обменные процессы, в 
частности синтез белка, имеет гонадо- и эмбриотоксическое 
действие [15, 16, 21–25].

Интоксикация мышьяком в основном проявляется на-
растающим снижением кровяного давления, повышением 
проницаемости стенок сосудов для элементов крови, раз-
личными признаками поражения центральной нервной 
системы вплоть до развития судорожно-паралитического 
синдрома, а также резкими расстройствами обменных про-
цессов [15, 24, 26–28].

Попадая в организм, фтор может накапливаться, образуя 
депо главным образом в костях, частично в волосах, зубах и 
мышцах. Политропное влияние фтора проявляется декаль-
цинирующим эффектом и сдвигами в минеральном обмене 
(образует комплексные соединения с магнием, марганцем, 
железом, цинком, что способствует развитию энзиматиче-
ских расстройств) и в иммунобиологической реактивности 
[29–31].

Исследования, проведённые в 2000 г. Дрозд и соавт. 
(2001), показали, что по содержанию тяжёлых металлов при-
мерно 1/3 накопленных на площадках очистных сооружений 
осадков СВ Донецкой области могут быть использованы в 
качестве удобрений в сельском хозяйстве, но 2/3 всех объ-
ёмов осадков (по Украине это более 35 млн тонн по сухому 
веществу) не пригодны для этих целей [32].

Результаты исследований Куликовой и соавт. (2010) го-
ворят о возможности безопасного использования осадков 
сточных вод с иловых карт очистных сооружений городов 
Ульяновск и Димитровград в качестве удобрения зерновых, 
пропашных и овощных культур. Результаты исследования 
подтвердили, что не происходило накопления тяжёлых ме-
таллов в продукцию, более того, наблюдалось снижение их 
в томатах. Данный факт объясняется тем, что содержание 
тяжёлых металлов в самих осадках находилось в пределах 
установленных норм. Также за счёт более энергичного ро-
ста растений, который ведёт к распределению элементов в 
большем объёме биомассы, наблюдалось так называемое 
биологическое разведение. Кроме того, поступление тяжё-

лых металлов в продукцию снижается при создании опти-
мального режима питания [1].

По мнению Маркина (2013), процессы миграции ионов 
тяжёлых металлов из осадка в почвы и выращиваемые куль-
туры неоднозначны и зависят от множества факторов: нали-
чия органического вещества и глинистых минералов в почве, 
pH почвы, начальных концентраций тяжёлых металлов в по-
чве (фоны) и в осадке, форм тяжёлых металлов, способности 
выращиваемых культур к их поглощению. Поэтому возмож-
ные последствия от внесения осадков на различных почвах 
под различные культуры спрогнозировать теоретически до-
вольно сложно [3].

Из результатов нашей работы можно сделать вывод о том, 
что доза 50 т/га ила после центрифугирования, которая бу-
дет внесена в почву сельскохозяйственных полей, приведёт 
к выраженному фитотоксическому действию и торможению 
роста сельскохозяйственных культур. Поэтому максималь-
ное количество ила (50–60 т/га) нельзя применять на полях 
до вегетационного периода. Доза ила 30 т/га после 1,5-летней 
выдержки на площадках также проявляла фитотоксическое 
действие, но менее выраженное, последствия которого ис-
чезали в течение 6–7 дней, но присутствовала транслокация 
химических веществ в растения в повышенных количествах. 
Возможность использования меньших доз для внесения в 
почву в качестве удобрения необходимо обосновать допол-
нительными исследованиями.

Заключение
1. Максимальная доза внесённого ила после центри-

фугирования в распределении 50 т/га вызывала выраженное 
фитотоксическое действие на опытном «поле» – торможе-
ние прорастания и роста овса и пожелтение стеблей расте-
ний. Эта доза не может быть использована на полях в каче-
стве удобрения.

2. Доза использованного осадка 30 т/га после 1,5-лет-
ней выдержки на илистых площадках имеет менее выраженное 
фитотоксическое действие, но зарегистрирован факт трансло-
кации из почвы в растения фтора, свинца, кадмия, мышьяка, 
марганца, ртути в повышенных количествах. Эта доза также не 
может быть использована на полях в качестве удобрения.

3. Использование меньших доз и условий выдержки 
осадков должно быть обосновано дополнительными экспе-
риментами.
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