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Аннотация. Цель: изучение основных показателей илового осадка сточных бы-

товых вод г. Волжского и возможности его практического использования на полях 

сельскохозяйственного назначения. Материалы и методы. Объект исследований – 

осадок сточных вод с очистных сооружений г. Волжского Волгоградской области. 

В лабораторных условиях изучали химический состав осадка сточных вод. Полевые 

эксперименты закладывали в соответствии с общепринятыми методиками. Результаты 

и обсуждения. Экспериментальными исследованиями установлено, что в осадке сточных 

вод отмечено повышенное содержание азота (3,3 %), фосфора (4,27 %), калия (0,31 %), 

содержание органического вещества составило 32,0 %. Данные анализа водной вытяж-

ки указывают на повышенное содержание катионов кальция (33,25 ммоль/100 г почвы) 

и магния (14,25 ммоль/100 г почвы), а также анионов сульфата (5,80 ммоль/100 г поч-

вы). В осадке присутствуют тяжелые металлы, но их количество значительно ниже 

предельно допустимой концентрации. При апробации осадка сточных вод в полевых 

условиях было установлено, что в сочетании с чизельной обработкой почвы достигается 

снижение плотности сложения почвы до 1,10 т/м куб. (доза осадка сточных вод 5 т/га) и 

до 1,07 т/м куб. (доза осадка сточных вод 10 т/га). Анализ данных об урожайности 

сафлора красильного показывает, что при внесении переработанного осадка сточных 

вод увеличивается урожайность семян сафлора во все годы исследований. Предпочти-

тельным оказался вариант совместного действия осадка в дозе 10 т/га и чизельной обра-

ботки почвы, который позволил повысить урожайность сафлора красильного до 1,51 т/га 

в среднем за годы исследований. Выводы: в засушливых условиях Волгоградской об-

ласти для повышения продуктивности сафлора красильного и снижения плотности 

сложения почвы целесообразно применение глубокой чизельной обработки почвы в со-

четании с осадком сточных вод в дозе 10 т/га. 
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плотность сложения почвы, урожайность 
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Abstract. Purpose: to study the main indicators of sewage sludge in the town Volzhsky 

and the possibility of its practical application on farmlands. Materials and methods. The object 

of research is sewage sludge from waste treatment plants of the town Volzhsky, Volgograd re-

gion. The chemical composition of sewage sludge was studied under laboratory conditions. 

Field experiments were laid in accordance with generally accepted methods. Results and dis-

cussions. Experimental studies have determined that high concentration of nitrogen (3.3 %), 

phosphorus (4.27 %), potassium (0.31 %) was noted in the sewage sludge, the organic matter 

content was 32.0 %. The water extract analysis data indicate a high concentration of calcium 

cations (33.25 mmol/100 g of soil) and magnesium (14.25 mmol/100 g of soil), as well as sul-

fate anions (5.80 mmol/100 g of soil). Heavy metals are present in the sludge, but their 

amount is much lower than the maximum permissible concentration. When testing sewage 

sludge in the field, it was found that, a decrease in soil bulk density to 1.10 t/m cub. is 

achieved in combination with chisel tillage. (dose of sewage sludge is 5 t/ha) and up to 

1.07 t/m cub. (dose of sewage sludge is 10 t/ha). The data analysis on the safflower yield 

shows that the processed sewage sludge application increases the yield of safflower seeds in 

all years of research. The variant of combined action of sludge at a dose of 10 t/ha and chisel 

tillage turned out to be preferable, which made it possible to increase the safflower yield to 

1.51 t/ha on average over the years of research. Conclusions: under the arid conditions of Vol-

gograd region, it is advisable to use deep chisel tillage in combination with sewage sludge at a 

dose of 10 t/ha in order to increase the productivity of safflower and reduce the bulk density.  

Keywords: sewage sludge, tillage, safflower, bulk density, yield 
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Введение. Широко известно, что осадки сточных вод могут с поль-

зой применяться на полях сельскохозяйственного назначения для ороше-

ния и удобрения почв. Их применение, с одной стороны, решает проблему 

утилизации отходов, с другой стороны, внесение в почву осадка в качестве 

удобрения может служить дополнительным источником поступления эле-

ментов питания для выращиваемых растений.  
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Из-за недостатка природных ресурсов в ряде развитых стран стали 

широко применять компостирование осадков сточных вод для повторного 

их использования в качестве органоминеральных удобрений. Ряд авторов 

отмечает, что компосты из отходов и переработанные (прошедшие пред-

варительно очистку, обработку и сушку) городские сточные воды – хо-

рошая альтернатива навозу, позволяющая улучшить качество почвы и 

к тому же снизить производственные затраты [1, 2]. В исследованиях 

H. Hamdi и др. [2], проведенных в условиях засушливого климата, автора-

ми изучалось действие и последействие внесенного илового осадка в раз-

личных дозировках. Результаты исследований показали, что все изученные 

параметры значительно изменялись в зависимости от дозы внесения осад-

ка. Увеличение дозы позволило повысить содержание органического угле-

рода, азота, фосфора и калия.  

Во многих исследованиях отмечается также, что использование 

осадка сточных вод в сельском хозяйстве – перспективное направление, 

поэтому необходимо разрабатывать и внедрять новые технологии приме-

нения органических удобрений на основе осадка сточных вод с целью вос-

становления деградированных земель и повышения продуктивности сель-

скохозяйственных культур [3–9]. 

Однако при неправильном использовании осадков сточных вод могут 

возникнуть проблемы с загрязнением почв и растениеводческой продукции, 

вследствие наличия в осадке тяжелых металлов, синтетических органиче-

ских соединений, патогенов и других вредных компонентов [10]. Например, 

из отдельных зарубежных источников известно, что наличие тяжелых ме-

таллов в осадке загрязняет почву и неблагоприятно сказывается на росте и 

развитии растений, а также на почвенной микрофлоре [11]. Некоторые уче-

ные подчеркивают также, что неправильное использование городских сточ-

ных вод может приводить к засолению почв, особенно в условиях дефицита 
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запасов влаги в почве [12]. Деградация почвы может наблюдаться вслед-

ствие внесения осадка ненадлежащего качества, его применяемой дозы, 

частоты внесения. В то же время некоторые ученые [13] отмечают, что ор-

ганические загрязнители и вредные компоненты в осадке сточных вод 

представляют минимальный риск и не накапливаются в тканях растений. 

Целью исследования являлось изучение основных показателей ило-

вого осадка сточных бытовых вод г. Волжского и возможности его практи-

ческого использования на полях сельскохозяйственного назначения. 

Материалы и методы. Осадок сточных вод отбирали на очистных 

сооружениях в г. Волжском для изучения его основных физико-хими-

ческих показателей.  

Экспериментальные исследования проводили с 2016 по 2018 г. в 

подзоне светло-каштановых почв на полях УНПЦ «Горная поляна» Горо-

дищенского района г. Волгограда. По гранулометрическому составу почвы 

тяжелосуглинистые. В опытах использовали сорт сафлора красильного 

Александрит. 

Схема двухфакторного опыта: 

- фактор А – обработка почвы: 

1) контрольный вариант 1, отвальная обработка (ПЛН-4-35 на глуби-

ну 0,20–0,22 м); 

2) вариант 2, поверхностная дисковая обработка (БДТ-3) на глубину 

0,12–0,14 м;  

3) вариант 3, чизельная отвальная обработка (ОЧО-5-40 рабочий орган 

«Ранчо») на глубину 0,37–0,40 м с оборотом верхнего слоя почвы на глу-

бину 0,12–0,15 м; 

- фактор В – внесение осадка сточных вод: 

1) контрольный вариант 1, без внесения осадка сточных вод; 

2) вариант 2, внесение осадка сточных вод в дозировке 5 т/га; 



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, № 2. С. 53–67. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2022. Vol. 12, no. 2. P. 53–67. 
 

5 

3) вариант 3, внесение осадка сточных вод в дозировке 10 т/га. 

Апробировали осадок в качестве удобрения при возделывании 

сафлора красильного (сорт Александрит). Сафлор отличается адаптивно-

стью к засухам и высоким температурам, способностью давать стабильные 

урожаи на малопродуктивных, в т. ч. и засоленных, почвах. 

Предшественником в опыте была озимая пшеница. 

Дозы внесения осадка сточных вод 5 и 10 т/га определяли в соответ-

ствии с расчетной формулой максимально допустимых доз внесения удоб-

рений на основе осадка сточных вод согласно ГОСТ Р 17.4.3.07-2001. Су-

хие осадки вносились на поверхность поля в виде мульчирующего слоя 

(осадок вносили вручную). 

Водородный показатель (pH) определяли согласно ГОСТ Р 27979-88; 

для определения влажности осадка использовали термостатно-весовой ме-

тод; общий и аммонийный азот определяли согласно ГОСТ Р 26715-85, 

26716-85 методом Кьельдаля с помощью комплекса «Кельтран»; общий 

фосфор определяли согласно ГОСТ Р 26717-85 фотометрическим методом 

на спектрофотометре ПЭ-5400; общий калий определяли методом пламен-

ной спектрометрии на пламенном автоматическом фотометре ФПА-2-01 

согласно ГОСТ Р 26718-85; органическое вещество в осадке сточных вод 

определяли термогравиметрическим методом по ГОСТ Р 27980-88. 

Ионы хлорида определяли согласно ФР.1.31.2018.30583 (Р 7б/199-

2016), ионы сульфата в водной вытяжке определяли согласно  

ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.53-08, натрий и калий согласно ГОСТ 26427-85, каль-

ций и магний согласно ФР.1.31.2018.30004 (Р 7б/192-2016), ионы гидрокар-

боната согласно ГОСТ 26424-85. Содержание тяжелых металлов в осадке 

сточных вод определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии 

на атомно-абсорбционном спектрометре фирмы Thermo (модель ICE 3000). 

Плотность почвы определяли методом режущего кольца. Учет урожая про-
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водили поделяночно методом прямого комбайнирования. Достоверность ре-

зультатов в опытах обеспечивали их 4-кратной повторностью, а статистиче-

скую обработку данных выполняли методом дисперсионного анализа. 

Результаты и обсуждения. Применение иловых осадков сточных 

бытовых вод в сельском хозяйстве регламентируется различными норма-

тивными документами, в частности ГОСТ Р 54651-2011. В связи с тем, что 

состав сточных вод очень разнообразен, в каждом конкретном случае 

должны проводиться экспериментальные исследования. Поэтому перво-

степенной задачей было изучение в лабораторных условиях основных фи-

зико-химических показателей осадка, прошедшего предварительную 

очистку, обработку и сушку (таблица 1). 

Анализ химического состава осадка сточных вод показал, что в абсо-

лютно сухих осадках содержится 32 % органического вещества, общие 

формы азота (3,30 %), фосфора (4,27 %), калия (0,31 %), аммонийный азот 

(0,19 %). Анализ данных катионно-анионного состава водной вытяжки 

осадка позволил установить, что в нем повышенное содержание катионов 

Ca2+ (33,25 ммоль/100 г почвы) и Mg2+ (14,25 ммоль/100 г почвы), а также 

анионов сульфата (5,80 ммоль/100 г почвы). Следует отметить, что химиче-

ские элементы, поступающие в растения, выполняют очень важные функ-

ции, в частности, катионы кальция и магния особенно значимы для нор-

мального развития и функционирования корневой системы, а ионы SO 2

4  

обладают биогенной активностью и положительно влияют на жизнедея-

тельность микрофлоры, а также являются незаменимым источником мине-

рального питания. 

В отношении содержания загрязнителей и тяжелых металлов в ило-

вом осадке были получены результаты значительно ниже максимальных 

пределов, установленных в ГОСТ Р 54651-2011 для удобрений II и I груп-

пы (таблица 2). 
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Таблица 1 – Химический состав осадка сточных вод 

Table 1 – Chemical composition of sewage sludge 

pH 

Показатель, ммоль/100 г почвы (осадка) 
Массовая доля питательных веществ  

на абсолютно сухое вещество, % 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO 2
4  Cl– HCO 2

3
 Общий 

азот 

Аммо-

нийный 

азот 

Общий 

фосфор 

Общий 

калий 

Органи-

ческое 

вещество 

6,6 0,30 0,20 33,25 14,25 5,80 0,10 0,30 3,3 0,19 4,27 0,31 32,0 

Таблица 2 – Результаты анализа проб осадка сточных вод на наличие тяжелых металлов и загрязнителей 

Table 2 – Results of the analysis of sewage sludge samples for the presence of heavy metals and pollutants 

Показатель Научная документация на испытание 
Предельно  

допустимое значение 

Результат  

исследований 

Pb, мг/кг 

Методические указания ЦИНАО 1992 г. [14] 

500,0 24,0 

Cd, мг/кг 30,0 1,33 

Zn, мг/кг 3500,0 135,0 

Cu, мг/кг 750,0 131,0 

Ni, мг/кг 400,0 22,4 

Hg, мг/кг 15,0 1,9 

As, мг/кг 20,0 0,5 

ГХЦГ-изомеры, мг/кг 
М. А. Клисенко, Л. Г. Александрова, 1983 г. [15] 

Не допускается – 

ДДТ и его метаболиты, мг/кг Не допускается – 

Цезий, мг/кг ГОСТ Р 54038-2010 [16] Не нормируется – 
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Фактическое содержание особо токсичных металлов ртути и мышья-

ка – 1,9 и 0,5 мг/кг соответственно. Эти значения ниже предельно допу-

стимых концентраций (ПДК) и полностью удовлетворяют требованиям 

нормативной документации. Остальные тяжелые металлы в осадке также 

содержатся в количествах, не превышающих ПДК. ГХЦГ-изомеры, ДДТ и 

его метаболиты, а также радионуклиды (цезий) не обнаружены. 

Анализ данных свидетельствует, что полученный на очистных со-

оружениях г. Волжского осадок сточных вод отвечает требованиям  

ГОСТ Р 54651-2011, при этом, согласно данному нормативу, осадок относит-

ся к I группе удобрений, т. е. может использоваться для выращивания техни-

ческих, кормовых, зерновых и сидеральных культур, в личном подсобном 

хозяйстве при выращивании рассады овощных и цветочных культур [17]. 

Одной из существующих проблем является разуплотнение почвы. 

Известно, что разрыхлить поверхностный пахотный слой почвы достаточ-

но просто, его необходимо вспахать, взрыхлить различными почвообраба-

тывающими орудиями. Но разрыхлить агрегаты значительно сложнее. 

Считается, что почвенные агрегаты – основное хранилище питательных 

веществ, воды, почвенной биоты [18]. В связи с этим необходимо приме-

нение органических или зеленых удобрений, которые способствуют вос-

становлению внутриагрегатной порозности [18]. Известно также, что 

плотность почвы во многом определяет величину урожая. При этом необ-

ходимо подчеркнуть, что низкая эффективность традиционных удобрений 

в условиях сухого земледелия и их дороговизна диктуют необходимость 

изыскивать новые ресурсы питания для управления продукционными про-

цессами в интенсивно используемых агроландшафтах. 

В наших опытах при возделывании сафлора красильного изучали 

влияние различных приемов основной обработки почвы и илового осадка 

сточных бытовых вод на плотность сложения почвы. Результаты представ-

лены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Плотность сложения почвы в слое 0–0,4 м при различных 

обработках и внесении осадка сточных вод (среднее за 2016–2018 гг.) 

Figure 1 – Soil bulk density in the 0–0.4 m layer at various treatments and 

sewage sludge application (average for 2016–2018) 

Плотность сложения почвы определяли в различные фенологические 

фазы сафлора красильного. Основную обработку почвы проводили осе-

нью, осадок вносили перед посевом сафлора. Внесение на участки осадка 

сточных вод в дозах 5 и 10 т/га позволило снизить плотность почвы. Тен-

денция снижения плотности за счет увеличения глубины рыхления также 

сохранялась. При дозе внесения осадка 5 т/га плотность составила 1,13 т/м3 

на фоне отвальной обработки на глубину 0,20–0,22 м, 1,15 т/м3 на фоне 

дисковой обработки на глубину 0,12–0,14 м, 1,10 т/м3 на фоне чизельной 

обработки на глубину 0,37–0,40 м. При дозе внесения 10 т/га осадка – 1,10; 

1,12; 1,07 т/м3 соответственно. В течение всего вегетационного периода 

сафлора красильного во всех вариантах наблюдалось уплотнение пахотно-

го горизонта. 
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Рассматривая урожайность сафлора красильного по годам исследо-

ваний, следует подчеркнуть, что на величину урожая повлияли как по-

годные условия в период проведения экспериментов, так и изучаемые 

факторы.  

В 2016 г. выпало почти 332 мм осадков, что при сумме температур 

за вегетационный период 2720,8 °C характеризует территорию как слабо-

засушливую с ГТК = 1,22. Результаты возделывания сафлора (рисунок 2) 

показали, что при чизельной обработке и внесении на участки илового 

осадка сточных вод в дозах 5 и 10 т/га сформировалась самая высокая 

урожайность – 1,47 и 1,56 т/га соответственно. При этом в варианте, где 

не вносили осадок, на фоне чизельной обработки почвы урожайность со-

ставила 1,37 т/га. Применение в качестве основной обработки почвы клас-

сической отвальной и дисковой существенно снизило урожай семян сафло-

ра, но тенденция увеличения урожайности за счет использования осадка 

сточных вод сохранялась.  

При дозе внесения 5 т/га осадка на фоне дисковой обработки уро-

жайность повышалась до 1,30 т/га, при дозе внесения 10 т/га на фоне от-

вальной обработки до 1,37 т/га. 

В 2017 г. с апреля по август выпало 243 мм осадков (ГТК 0,94), 

а в 2018 г. не более 142 мм (ГТК = 0,48), поэтому урожайность сафлора за-

кономерно снизилась в сравнении с 2016 г. Как и в предыдущий год иссле-

дований, самая высокая урожайность отмечалась на участке, где использо-

вали чизельную обработку, при дозе внесения 5 т/га – 1,41 т/га (2017 г.) и 

1,37 т/га (2018 г.). Увеличение дозы внесения осадка до 10 т/га позволило 

достигнуть урожайности 1,50 т/га (2017 г.) и 1,46 т/га (2018 г.). В вариан-

тах обработки почвы отвальным плугом и дискатором урожайность сни-

жалась во все годы исследований. 
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2016 г.: НСР05А = 0,009 т/га; НСР05B = 0,009 т/га; НСР05АB = 0,01 т/га. 

2017 г.: НСР05А = 0,008 т/га; НСР05B = 0,008 т/га; НСР05АB = 0,01 т/га. 

2018 г.: НСР05А = 0,009 т/га; НСР05B = 0,009 т/га; НСР05АB = 0,01 т/га. 

Рисунок 2 – Урожайность сафлора красильного  

Figure 2 – Yield of safflower 

Выводы  

1 Исследование химического состава абсолютно сухих осадков сточ-

ных вод показало, что содержание азота составило 3,3 %, фосфора – 

4,27 %, калия – 0,31 %. Содержание органического вещества – 32,0 %. 

Также установлено, что в осадке сточных вод повышенное содержание ка-

тионов Ca2+ (33,25 ммоль/100 г почвы) и Mg2+ (14,25 ммоль/100 г почвы), 

а также анионов сульфата (5,80 ммоль/100 г почвы). 

2 В осадке сточных вод зафиксировано содержание тяжелых метал-

лов, но они не превышают предельно допустимых значений, а содержание 



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, № 2. С. 53–67. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2022. Vol. 12, no. 2. P. 53–67. 
 

12 

особо токсичных металлов ртути и мышьяка не превышает 1,9 и 0,5 мг/кг, 

что допускает нормативная документация. 

3 Использование илового осадка сточных вод в безопасных дозах 

в сочетании с глубокой чизельной обработкой позволяет снизить плот-

ность сложения почвы в большей степени по сравнению с контролем. 

4 В ходе проведенных исследований установлено, что в засушливых 

условиях Волгоградской области повышение урожайности сафлора кра-

сильного возможно при применении чизельной обработки почвы и внесе-

нии осадка сточных вод в дозе 10 т/га. 
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