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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОМЕЛИОРАНТОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ПРОДУКТИВНОСТИ СЛАБОГУМУСИРОВАННЫХ ПОЧВ 

Цель: изучить физико-химические показатели илового осадка и возможность 
его использования в качестве биомелиоранта для повышения плодородия почв 
на территории Волгоградской области. Материалы и методы. Объект исследова-
ний – светло-каштановая солонцеватая почва тяжелосуглинистого гранулометриче-
ского состава, иловый осадок сточных бытовых вод. Анализ почвенных образцов 
проведен по общепринятым методикам. Результаты и обсуждения. Сравнительные 
данные различных иловых осадков по физико-химическим показателям позволяют 
сделать вывод, что переработанный по ферментно-кавитационному методу осадок 
сточных вод отличается оптимальной влажностью (11 %), содержит основные эле-
менты питания: азот (3,3 %), фосфор (4,27 %), калий (0,31 %). Содержание органиче-
ского вещества в иловом осадке составило 32 %, что полностью соответствует техни-
ческим условиям ГОСТ Р 54651-2011. Данные анализа водной вытяжки показывают, 
что в варианте с переработанным иловым осадком отмечается более высокое содержание 
анионов сульфата (5,40 ммоль/100 г почвы) в сравнении с вариантом светло-каштановой 
почвы (0,30 ммоль/100 г почвы), а также повышенное содержание катионов кальция 
(8,40 ммоль/100 г почвы) и магния (5,10 ммоль/100 г почвы). В результате исследования 
почвенных образцов было выявлено, что в почве после внесения осадка сточных вод со-
держание органического вещества составило 2,28 %, тогда как в образцах почвы без вне-
сения осадка 1,67 %. Содержание нитратного азота составило от 8,3 до 30,9 мг/кг, амми-
ачного азота от 4,1 до 5,7 мг/кг, подвижного фосфора от 82,0 до 102,0 мг/кг, обменного 
калия от 385 до 392 мг/кг по вариантам опыта. Проведенные исследования содержания 
тяжелых металлов в почве показывают, что по всем нормируемым показателям превы-
шений не обнаружено. Выводы: для повышения продуктивности слабогумусированных 
почв целесообразно использовать иловый осадок сточных вод в качестве биомелиоран-
та после его биологической очистки. 
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BIOMELIORANT APPLICATION FOR INCREASING 

THE PRODUCTIVITY OF SLIGHTLY HUMIC SOILS 

Purpose: to study physical-chemical parameters of sludge and the possibility of its ap-
plication as a biomeliorant for increasing soil fertility in Volgograd region. Materials and 

methods. The object of research is light chestnut solonetzic soil of heavy loamy granulometric 
texture, silt sludge of domestic waste water. The analysis of soil samples was carried out ac-
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cording to generally accepted methods. Results and discussion. Comparative data of various 
sludge sediments in terms of physical-chemical parameters allow for the conclusion that the 
sewage sludge processed by the enzymatic-cavitation method has optimal moisture content 
(11 %), contains the main nutrients: nitrogen (3.3 %), phosphorus (4.27 %), potassium 
(0.31 %). The content of organic matter in the sludge was 32 %, which fully complies with 
the specifications of GOST R 54651-2011. The data of the water extract analysis show that in 
the variant with the processed sludge sediment there is a higher content of sulfate anions 
(5.40 mmol/100 g soil) in comparison with the variant of light chestnut soil (0.30 mmol/100 g 
soil), and increased content of calcium cations (8.40 mmol/100 g soil) and magnesium 
(5.10 mmol/100 g soil). As a result of the study of soil samples, it was found that after the in-
troduction of sewage sludge in soil, the content of organic matter was 2.28 %, while in soil 
samples without the introduction of sediment it was 1.67 %. The content of nitrate nitrogen 
ranged from 8.3 to 30.9 mg/kg, ammonia nitrogen from 4.1 to 5.7 mg/kg, mobile phosphorus 
from 82.0 to 102.0 mg/kg, exchangeable potassium from 385 to 392 mg/kg according to the 
variants of the experiment. The conducted studies of the content of heavy metals in soil show 
that no excess was found for all standardized indicators. Conclusions: it is advisable to use 
sewage sludge after its biological treatment as a biomeliorant for increasing the productivity 
of slightly humic soils.  

Key words: sludge; biomeliorant; soil; organic matter; fertility; heavy metals. 

Введение. В связи с возрастанием площадей деградированных и не-

используемых земель в ряде регионов юга России возникает необходи-

мость поиска нетрадиционных мелиораций для решения проблем попол-

нения гумуса и формирования оптимальной среды обитания сельскохозяй-

ственных культур. Принимая во внимание современную стратегию сель-

скохозяйственного производства, основанную на химизации и применении 

необоснованно высоких доз минеральных удобрений, целесообразно рас-

ширить область применения экологичных мелиорантов с высокой удобри-

тельной ценностью. 

Повышение и поддержание плодородия почв, возврат в почву эле-

ментов питания, вынесенных с урожаем, возможны за счет применения ор-

ганических удобрений, доля использования которых в РФ, по данным Рос-

стата, остается на весьма низком уровне (рисунок 1) [1]. 

В свою очередь, внесение высоких доз минеральных удобрений при-

водит к деградации земель, засолению почвы и снижению уровня плодо-

родия. В связи с этим в последние годы возрастает интерес к нетрадицион-

ным органоминеральным удобрениям, в частности к иловым осадкам 

сточных вод, используемым в качестве биомелиоранта. В России в каче-
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стве удобрения организованно используется не более 5 % осадков, несмот-

ря на острый недостаток органических и высокую стоимость минеральных 

удобрений [2]. Поэтому весьма актуально увеличение применения осадков 

сточных вод в качестве удобрений и мелиорантов. 

 

Рисунок 1 – Внесение минеральных и органических удобрений 

в расчете на 1 га посевов в сельскохозяйственных организациях 

(данные Росстата) 

По мнению некоторых авторов [3], использование компостов на ос-

нове осадков сточных вод в качестве нетрадиционного мелиоранта являет-

ся эффективным способом рекультивации нарушенных земель, а также по-

вышения плодородия почв. Обоснование экологически безопасного ис-

пользования сточных вод описано в работе А. В. Ильинского и др. [4]; 

по мнению авторов, необходимо разрабатывать и внедрять применение ор-

ганоминеральных удобрений на основе осадков сточных вод с целью вос-

становления деградированных земель и повышения их продуктивности. 

В работе А. Н. Арефьева и др. [5] авторами рекомендовано внесение био-

мелиорантов на основе осадков сточных вод и традиционных органиче-

ских удобрений с целью как повышения плодородия почвы, так и получе-
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ния экологически безопасной растениеводческой продукции. Однако необ-

ходимо отметить, что использование таких мелиорантов в сельском хозяй-

стве требует контроля [6]. Действующие станции очистки основаны пре-

имущественно на аэробных или анаэробных принципах биологического 

воздействия на органическую компоненту поступающих стоков, занимают 

огромные площади, характеризуются высокой энергоемкостью и экологи-

чески небезупречны [7]. 

Волгоградскими учеными разработан и внедрен аэробный фермент-

но-кавитационный метод биологической очистки сточных вод и обработки 

илового осадка [8, 9], позволяющий получить эффективное органомине-

ральное удобрение. 

Целью работы являлось изучение физико-химических показателей 

илового осадка и возможности его использования в качестве биомелиоран-

та для повышения плодородия почв на территории Волгоградской области. 

Материалы и методы. Экспериментальные полевые исследования 

проводили на опытном поле в УНПЦ «Горная Поляна» в подзоне светло-

каштановых солонцеватых почв. По гранулометрическому составу почвы 

тяжелосуглинистые. 

Варианты опыта: светло-каштановая почва, светло-каштановая поч-

ва + осадок сточных вод в дозе 10 т/га. 

В опытах проводили чизельную обработку почвы, осадок заделывали 

в почву на глубину оборота пласта (15 см). 

Доза внесения осадка сточных вод в почву – 10 т/га (определяли 

в соответствии с расчетной формулой максимально допустимых доз внесе-

ния удобрений на основе осадка сточных вод согласно ГОСТ Р 17.4.3.07-

2001). Периодичность внесения осадка сточных вод – один раз в 2–3 года. 

Перерабатывали осадок сточных вод методом биологической очист-

ки (ферментно-кавитационный метод) на очистных сооружениях г. Волж-

ского. 
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Ферментно-кавитационный метод предусматривает, в частности, ге-

нерирование в циркулируемом субстрате кавитации низкой интенсивности 

(с числом кавитации не более 0,05), а также интенсивное обогащение суб-

страта кислородом, засасываемым вместе с воздухом посредством эжекто-

ров. В результате этого субстрат и активный ил (иловый осадок) находятся 

в микропузырьковой и обогащенной (активной) среде. Схлопывание ка-

верн кавитации и кислород обеспечивают разложение и дробление органи-

ки, уничтожение патогенной микрофлоры, высвобождение минеральных 

элементов питания. 

Пробы почвы отбирали согласно ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Охрана при-

роды (ССОП). Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, 

бактериологического, гельминтологического анализа». 

Почвенные вытяжки готовили согласно ГОСТ 26423-85 «Почвы. Ме-

тоды определения удельной электрической проводимости, pH и плотного 

остатка водной вытяжки». 

Ионы хлорида, ионы сульфата в водной вытяжке определяли соглас-

но ГОСТ 26425-85 и ГОСТ 26426-85 соответственно, натрий и калий со-

гласно ГОСТ 26427-85, кальций и магний согласно ГОСТ 26428-85, ионы 

гидрокарбоната согласно ГОСТ 26424-85. 

Содержание органического вещества в почве определяли согласно 

ГОСТ 26213-91, соединения подвижного фосфора и калия согласно 

ГОСТ 26205-91, аммонийный азот согласно ГОСТ 4192-82, ПНД Ф 14.1: 

2:4.262-10, МВИ-04-148-10, нитратный азот согласно МВИ-10-149-10. 

Содержание тяжелых металлов в иловом осадке и почве определяли 

методом атомно-абсорбционной спектрометрии. 

Результаты и обсуждение. В каждом городе и в крупных населен-

ных пунктах имеются станции для очистки хозяйственно-бытовых и го-

родских (канализационных) сточных вод. Получаемый в результате тради-

ционной обработки иловый осадок зачастую относится к экологически не-
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пригодным отходам 4-го класса опасности. Недостаточно обработанный 

осадок сточных вод – гелеобразная консистенция влажностью свыше 70 %, 

с высоким содержанием непереработанной (некондиционной) органики и 

наличием патогенной микрофлоры. Получаемый в результате очистки 

ферментно-кавитационным методом иловый осадок имеет ряд принципи-

альных отличий от классических («серийных») осадков. Известно, что гу-

мус – основной показатель плодородия почв. В глубокопереработанном 

осадке фиксируется повышенное содержание органического вещества 

(для сравнения: определение гумуса для «серийных» осадков невозможно 

и практически бесполезно, так как в гелеобразной консистенции с непере-

работанной органикой гумуса не может быть по определению). Сравни-

тельные показатели «серийных» и переработанных ферментно-кавита-

ционным методом иловых осадков сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Сравнительные показатели «серийных» и 

переработанных осадков 

Контролируемый 

показатель 

Значение  

по нормативно-

технической  

документации 

«Серийный» 

осадок 

Осадок, переработанный 

ферментно-кавитацион-

ным методом 

Влага, % Не более 70 Более 70 11 

Массовая доля органиче-

ского вещества в пересчете 

на C, % Не менее 30 < 15 32 

Азот общий, % ˃ 0,5 2,5 3,3 

Фосфор общий, % ˃ 1,5 2,0 4,27 

Калий общий, % Не нормируется 0,25 0,31 

В результате оценки сравнительных данных установлено, что массо-

вая доля влаги в «серийных» осадках, прошедших классическую обработ-

ку, составляет свыше 70 %, это затрудняет их последующее использование 

ввиду высокой влажности. В результате биологической очистки фермент-

но-кавитационным методом массовая доля влаги достигала оптимального 

значения – 11 %, при такой влажности осадок становится сыпучим и может 

использоваться в качестве удобрения (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Иловый осадок после биологической очистки  

(очистные сооружения г. Волжского) 

(автор фото А. С. Межевова) 

Проведенные исследования содержания тяжелых металлов в иловом 

осадке показывают, что их количество не превышает ПДК, установленных 

в технических требованиях ГОСТ Р 54651-2011 [6]. Содержание тяжелых 

металлов составило: свинец – 24,0 мг/кг, кадмий – 1,33 мг/кг, цинк – 

135,0 мг/кг, медь – 131,0 мг/кг, никель – 22,4 мг/кг, ртуть – 1,90 мг/кг, мы-

шьяк – 0,5 мг/кг. ГХЦГ-изомеры не обнаружены, ДДТ и его метаболиты 

не обнаружены. 

Важнейшим показателем удобрительной ценности осадков сточ-

ных вод является содержание органического вещества, которое в «се-

рийных» осадках составляет меньше 15 %. Так, если опираться на усло-

вия ГОСТ Р 54651-2011 [6], содержание органического вещества должно 

составлять не менее 30 %, и на основе полученных нами данных было 

установлено, что используемый иловый осадок полностью отвечает требо-

ваниям вышеуказанного ГОСТ Р 54651-2011 и может использоваться в ка-

честве биомелиоранта с целью повышения плодородия почв. Необходимо 

отметить, что в осадке зафиксировано наличие общих форм азота (3,3 %), 

фосфора (4,27 %) и калия (0,31 %), которые оказывают стимулирующее 

воздействие на почвенную флору и корневую систему растений. 
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Для количественного определения содержания катионов и анионов 

в почве готовили водную вытяжку. Сравнительные данные анализа водной 

вытяжки из образцов переработанного осадка и светло-каштановой почвы 

сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Данные анализа водной вытяжки из образцов 

В ммоль/100 г почвы (осадка) 

Вариант 

Показатель 

HCO

3  Cl


 SO 2

4  
∑ ани-

онов Ca
2

 Mg
2

 Na


 K


 
∑ катио-

нов 

Светло-кашта-

новая почва 0,40 0,10 0,30 0,80 0,80 0,20 0,50 0,03 1,53 

Переработанный 

осадок 0,30 0,10 5,40 5,80 8,40 5,10 0,30 0,20 14,0 

Установлено, что в исследуемых пробах содержание анионов суль-

фата SO 2

4  составляет 5,40 ммоль/100 г почвы в варианте с переработан-

ным иловым осадком против 0,30 ммоль/100 г почвы в варианте светло-

каштановой почвы. Как известно, ионы SO 2

4  обладают биогенной актив-

ностью и благоприятным образом влияют на жизнедеятельность микрофло-

ры, а также являются незаменимым источником минерального питания. Со-

единения серы, участвуя в жизнедеятельности растений, стимулируют 

окислительно-восстановительные реакции в клетках. По современным дан-

ным [10], сера – это биофил, необходимый растениям наряду с азотом, угле-

родом и фосфором, но поступление в почву серы естественным путем резко 

сократилось, поэтому альтернативным источником «доставки» серы может 

служить переработанный иловый осадок. Необходимо отметить, что в пере-

работанном иловом осадке отмечается повышенное содержание катионов 

Ca2+ (8,40 ммоль/100 г почвы) и Mg2+ (5,10 ммоль/100 г почвы), присут-

ствуют также катионы Na+ и K+. 

Особый интерес представляет сравнительный анализ почвы по вари-

антам опыта (таблица 3). 

Как известно, качество почвы коренным образом связано с наличием 

органического вещества. Оно является главным компонентом, который 
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значительно влияет на физические, химические и биологические свойства 

почвы. Поэтому весьма актуально для решения проблем плодородия ис-

кать нетрадиционные пути поступления органического вещества в почву.  

Таблица 3 – Данные анализа почвенных образцов 

Вариант 
Органическое  

вещество, % 

Мг/кг воздушно-сухой почвы 

N-NO3 N-NH4 P2O5 K2O 

Светло-каштановая почва 1,67 8,3 4,1 82,0 385 

Светло-каштановая поч-

ва + осадок сточных вод 

в дозе 10 т/га 2,28 30,9 5,7 102,0 392 

Почвенные образцы отбирали осенью, после внесения осадка сточных 

вод и его заделки в почву. 

По результатам исследований выявлено, что содержание органическо-

го вещества в почве – одного из главных показателей плодородия – суще-

ственно ниже в варианте с почвой без осадка (1,67 %), в то время как в об-

разцах почвы с осадком удалось достигнуть более высоких показателей, 

содержание органического вещества в этом варианте составило 2,28 %. 

Содержание нитратного азота N-NO3 составило от 8,3 до 30,9 мг/кг, амми-

ачного азота N-NH4 от 4,1 до 5,7 мг/кг, подвижного фосфора P2O5 от 82,0 

до 102,0 мг/кг, обменного калия K2O от 385 до 392 мг/кг по вариантам 

опыта. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что внесение 

в почву илового осадка увеличивает содержание органического вещества и 

основных элементов питания, что весьма важно для решения проблем по-

вышения продуктивности слабогумусированных почв. 

Следует отметить, что на качество илового осадка, получаемого даже 

в результате биологической очистки, оказывает влияние наличие тяжелых 

металлов в стоках или их «эпизодическое» присутствие, поэтому необхо-

димо проведение анализа почвы для определения содержания тяжелых ме-

таллов. Сравнительные данные представлены в таблице 4. 

Анализируя данные, показанные в таблице 4, необходимо отметить, 

что содержание тяжелых металлов в почве после внесения илового осадка 
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не превышает ОДК. Наличие в осадках сточных вод цинка и кадмия – ре-

зультат несанкционированного сброса промышленных отходов в канали-

зационные системы, а наличие особо токсичных металлов, таких как ртуть 

и мышьяк, находится в пределах допустимого, причем ртуть практически 

отсутствует. Таким образом, в целом по всем нормируемым показателям 

содержание тяжелых металлов не превышает ОДК. 

Таблица 4 – Содержание тяжелых металлов в почве  

В мг/кг 
Тяжелый 

металл 

Значения ОДК по норматив-

но-технической документации 

Фактическое 

значение 

Отклонение от нормативно-

технической документации 

Свинец 130 97,3 32,7 

Кадмий 2 1,7 0,3 

Цинк 220 62,5 157,5 

Медь 132 19 113 

Ртуть 2,1 0,01 2,09 

Мышьяк 10 4,9 5,1 

Никель 80 43,1 36,9 

Выводы 

1 Принимая во внимание современные стратегии развития сельского 

хозяйства, основанные на химизации, весьма актуальным считаем внедрение 

экологичных технологий с применением органоминеральных удобрений, 

полученных в результате биологической очистки сточных бытовых вод с це-

лью дальнейшего их использования для поддержания плодородия почвы. 

2 Проведенные исследования физико-химических показателей ило-

вых осадков позволяют сделать вывод, что переработанный по ферментно-

кавитационному методу иловый осадок полностью соответствует требова-

ниям ГОСТ Р 54651-2011. 

3 Данные анализа водной вытяжки показывают, что в варианте 

с переработанным иловым осадком отмечается более высокое содержание 

анионов сульфата SO
2

4  (5,40 ммоль/100 г почвы) в сравнении с вариан-

том светло-каштановой почвы (0,30 ммоль/100 г почвы), а также повы-

шенное содержание катионов Ca2+ (8,40 ммоль/100 г почвы) и Mg2+ 

(5,10 ммоль/100 г почвы). 
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4 В ходе анализа данных почвенных образцов было выявлено, что 

более высокое содержание органического вещества зафиксировано в вари-

анте с использованием в качестве биомелиоранта осадка сточных вод 

(2,28 %), тогда как в варианте почвы без осадка – 1,67 %. Содержание нит-

ратного азота N-NO3 составило от 8,3 до 30,9 мг/кг, аммиачного азота  

N-NH4 от 4,1 до 5,7 мг/кг, подвижного фосфора P2O5 от 82,0 до 102,0 мг/кг, 

обменного калия K2O от 385 до 392 мг/кг по вариантам опыта. 

5 Анализ почвенных образцов на содержание металлов позволяет 

сделать вывод, что их количество не превышает ОДК. 
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