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Аннотация. Цель: изучение солевого состава осадков сточных вод при исполь-

зовании их в качестве удобрений и его влияния на агрохимические показатели почвы. 

Материалы и методы. Для исследований были отобраны осадки с иловых карт кана-

лизационных очистных сооружений «Кадамовские» трехлетнего срока размещения. 

Для натурных исследований в вегетационных и полевых опытах были использованы 

почвы, относящиеся к черноземам обыкновенным среднесуглинистого и тяжелосугли-

нистого механического состава. Оценивалось влияние вносимого осадка на грануло-

метрический состав почв и их засоление. Определение степени засоления почв прово-

дилось согласно принятым методикам. Результаты. Анализ водной вытяжки образцов 

почв после проведения вегетационных опытов указывает на достоверно обнаруженное 

повышение содержания солей в ней. Регистрируется повышение количества ионов 

кальция и сульфат-ионов, содержание остальных ионов либо остается неизменным, ли-

бо колеблется в пределах лабораторной погрешности. Результаты исследования водной 

вытяжки почв с опытных делянок указывают на повышение содержания ионов кальция 

на 16,7 % при внесении 28 т/га осадков, на 33 % – при внесении 56 т/га и на 36,7 % – 

при внесении 84 т/га. Увеличение количества сульфатов в водной вытяжке составило 

6,6 % при внесении 5 т/га осадков, 81,7 % при внесении 28 т/га, при внесении 56 т/га 

содержание сульфатов увеличилось втрое, а при использовании осадков в количестве 

84 т/га – в 4 раза. Полученные данные о водной вытяжке из почв по окончании полево-

го эксперимента с использованием осадков сточных вод в качестве удобрений в раз-

личных разовых дозах внесения подтвердили ранее полученные в вегетационных ис-

следованиях результаты. Выводы. Натурные исследования воздействия осадков сточ-

ных вод на солевой состав почв выявили достоверно подтвержденное увеличение в их 

водных вытяжках содержания ионов кальция и сульфатов, причем количество послед-

них увеличивается в разы.  
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лей, засоление, токсичные соли, токсичный сульфат-ион, суммарный эффект токсичных 

ионов 

Источник финансирования: субсидии на выполнение Государственного зада-

ния № 082-00063-26 ПР за счет средств федерального бюджета. 

Благодарность: авторы выражают благодарность Юрию Дмитриевичу Дробину, 

кандидату ветеринарных наук, доценту, за помощь в организации и проведении поле-

вых исследований. 

Для цитирования: Манжина С. А., Русин Л. И. Оценка влияния удобрений из 

осадков сточных вод на накопление солей в почвах // Мелиорация и гидротехника. 

2026. Т. 16, № 2. С. 146–166. https://doi.org/10.31774/2712-9357-2026-16-2-146-166. 



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 2. С. 146–166. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 2. P. 146–166. 

 

2 

LAND RECLAMATION, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS 

Original article 

Assessing the impact of fertilizers from sewage  

sludge on salt accumulation in soils 

Svetlana A. Manzhina1, Lev I. Rusin2 

1, 2Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 
1manz.svetlana@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-9322-0843 
2leva19111@icloud.com, https://orcid.org/0009-0007-8802-4726 

Abstract. Purpose: to study the salt composition of sewage sludge used as fertilizer 

and its effect on soil agrochemical parameters. Materials and methods. The samples from 

the sludge maps of the Kadamovskie sewage treatment plants over a three-year period of 

placement were collected for the study. Soils classified as ordinary chernozems with medium 

loamy and heavy loamy mechanical composition were used for field studies in vegetation and 

field experiments. The impact of the applied sludge on soil texture and their salinity was assessed. 

The degree of soil salinity was determined according to the accepted methods. Results. Analysis 

of water extract of soil samples after the pot studies indicates a reliably detected increase in 

the salt content. An increase in the amount of calcium and sulfate ions is recorded, the content 

of other ions either remains unchanged or fluctuates within the limits of laboratory error. 

The results of the study of soil water extract from experimental plots indicate an increase in 

the calcium ion content by 16.7 % with the application of 28 t/ha of sediment, by 33 % with 

the application of 56 t/ha, and by 36.7 % with the application of 84 t/ha. The increase in 

the amount of sulfates in the aqueous extract was 6.6 % with the application of 5 t/ha of sedi-

ment, 81.7 % with the application of 28 t/ha, the sulfate content tripled with the application of 

56 t/ha, and quadrupled with the use of 84 t/ha of sediment. The data obtained on the soil wa-

ter extract at the end of the field experiment using sewage sludge as fertilizer at various single 

application rates confirmed the results previously obtained in pot studies. Conclusions. Field 

studies of the impact of sewage sludge on the salt composition of soils have revealed a relia-

bly confirmed increase in the calcium and sulfate ion content of their water extracts, with the 

amount of the latter increasing several-fold. 

Keywords: sewage sludge, soil water extract, salt accumulation, salinization, toxic 

salts, toxic sulfate ion, cumulative effect of toxic ions  
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Введение. Осадок сточных вод (ОСВ) образуется в процессе меха-

нической и биологической очистки хозяйственно-бытовых стоков на кана-

лизационных очистных сооружениях и выводится из технологического 
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процесса для дальнейшей утилизации или размещения на полигонах1. 

Он является крупнотоннажным отходом, что требует особого внимания 

при вовлечении его в техносферный круговорот веществ. До настоящего 

времени проблемы размещения и утилизации крупнотоннажных отходов 

имеют высокую актуальность для обеспечения благоприятной для жизне-

деятельности среды обитания [1, 2]. 

Наиболее простым и малозатратным по финансовым и энергетиче-

ским позициям является использование осадка сточных вод в качестве ис-

точника питательных веществ путем внесения его в почвы в качестве 

удобрения или рекультиванта [3–7]. Так, при исследовании агрохимиче-

ских характеристик осадка сточных вод с иловых площадок очистных со-

оружений канализации г. Калуги, который вносили на дерново-слабопод-

золистые супесчаные почвы в дозах от 5 до 30 т/га по сухому веществу под 

возделываемую культуру овес, отмечено увеличение содержания в почве 

гумуса от 0,01 до 0,22 %, подвижного фосфора от 9 до 44 мг/кг, обменного 

калия от 3 до 12 мг/кг [8]. Внесение возрастающих доз ОСВ приводит к 

заметному повышению биологической и ферментативной активности па-

хотного слоя дерново-подзолистой супесчаной почвы [9]. Подчеркивается, 

что под действием илистой фракции осадков повышается активность поч-

венных ферментов (арилсульфатазы, кислой и щелочной фосфотазы) [10]. 

Согласно данным, приведенным В. А. Касатиковым, при внесении ОСВ в 

почву регистрируется повышение содержания подвижных форм фосфора за 

счет их высокого содержания в самих осадках, также отмечен положительный 

результат на кислых почвах за счет уменьшения гидролитической кислотно-

сти, повышения рН и уровня насыщения основаниями, последнее возможно 

                                                           
1ГОСТ Р 59748-2021. Технические принципы обработки осадков сточных вод. 

Общие требования [Электронный ресурс]. Введ. 2021-11-01. М.: Рос. ин-т стандартиза-

ции, 2021. 23 с. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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при содержании солеобразующих ионов во вносимом удобрении [11–13]. 

Тем не менее сам солевой состав осадков не был исследован, что говорит 

об отсутствии полноты данных о химическом составе потенциального 

удобрения.  

Основной тенденцией при исследовании допустимости использова-

ния осадка сточных вод для внесения в почвы является учет загрязняющих 

веществ, в состав которых входят тяжелые металлы и мышьяк, радиоак-

тивные изотопы, болезнетворные микроорганизмы, а также нормирование 

минимального содержания питательных веществ и органического веще-

ства [10, 14]. Однако с учетом условий формирования осадков сточных вод, 

присутствия в их составе фракций, способных к процессам сорбции-

десорбции, и имеющегося опыта их применения в полевых условиях на раз-

личных почвах возникает вопрос о количестве содержащихся в них легко-

растворимых солей, которые в последствии могут оказывать ингибирующее 

воздействие на сельскохозяйственные культуры в различные периоды и 

стадии их развития. Помимо этого, привнесение солей с удобрениями спо-

собно приводить к вторичному, антропогенно обусловленному засолению 

почв, что в дальнейшем может свести на нет все положительные эффекты от 

внесения органических и питательных веществ. Особую актуальность 

это имеет для средне- и тяжелосуглинистых почв степных, сухостепных и 

полупустынных географических зон, где нередко наблюдается формирова-

ние солонцовых и засоленных горизонтов за счет переноса солей от мате-

ринских пород через подземные воды на фоне дефицита атмосферных 

осадков и при отсутствии промывного режима увлажнения земель [15, 16]. 

Исходя из приведенных позиций, целью исследований было изуче-

ние солевого состава осадков сточных вод при использовании их в каче-

стве удобрений и его влияния на агрохимические показатели почвы. 
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Материалы и методы. Для исследований были отобраны стабили-

зированные осадки с иловых карт канализационных очистных сооружений 

(далее – КОС) «Кадамовские», обеспечивающих очистку сточных вод го-

родского округа Новочеркасска, расположенного в западной части Ростов-

ской области. Близлежащие территории сельскохозяйственных земель пред-

ставлены черноземами обыкновенными средне- и тяжелосуглинистого со-

става, сформировавшимися в сухостепной зоне, где по среднемноголетним 

наблюдениям регистрируется дефицит атмосферных осадков. Характери-

стика солевого состава исследуемых ОСВ приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Содержание солеобразующих ионов в водной вытяжке 

осадков сточных вод с канализационных очистных 

сооружений «Кадамовские» 

Table 1 – Content of salt-forming ions in water extract of sewage sludge 

from the Kadamovskie sewage treatment plant 

Определяемый показатель Результат исследования  

Кальций в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 27,25 (0,545) 

Магний в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 2,0 (0,024) 

Калий в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 0,03 (0,001) 

Натрий в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 2,21 (0,051) 

Ионы бикарбоната в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 1,75 (0,106) 

Ионы хлорида в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 2,22 (0,079) 

Ионы сульфата в водной вытяжке, ммоль/100 г (г/100 г) 27,52 (1,321) 

Перед размещением на площадке стабилизации осадок подвергается 

дегидрации и обработке эмульсионным раствором тиазона 20 % в целях 

дезинвазии. Согласно Федеральному классификационному каталогу отхо-

дов (ФККО), ОСВ относится к IV классу опасности, т. е. является практи-

чески неопасным. Эпидемиологические испытания ОСВ с КОС «Кадамов-

ские» проведены в филиале федерального бюджетного учреждения здра-

воохранения «Центр гигиены и эпидемиологии в Ростовской области» в 

г. Шахты. Согласно представленным протоколам присутствие вредных 

микроорганизмов не выявлено. 

Содержание питательных веществ в исследуемых осадках представ-

лено в таблице 2. 
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Таблица 2 – Оценка агрохимических показателей осадков сточных вод 

Table 2 – Assessment of agrochemical parameters of sewage sludge 

Показатель Значение Обеспеченность 

Органическое вещество, % 21,84 IV – повышенное 

Фосфор, подвижная форма (по Мачигину), мг/кг 192,9 VI – очень высокое 

Азот нитратов, мг/кг 178,65 VI – повышенное 

Калий обменный (по Мачигину), мг/кг 320,40 V – высокое 

рН водной вытяжки, ед. рН 6,6 III – среднекислая 

Содержание микроэлементов 

Цинк, мг/кг 22,6 высокое 

Медь, мг/кг 2,22 высокое 

Гранулометрический состав осадков приведен в таблице 3. 

Таблица 3 – Гранулометрический состав осадка сточных вод  

В % 

Table 3 – Granulometric composition of sewage sludge 

In % 

Плот

ность, 

т/м3 

Содержание фракции грунта 

> 0,1 мм 
0,1–

0,05 мм 

0,05–

0,01 мм 

0,01–

0,005 мм 

0,005–

0,002 мм 

0,002–

0,001 мм 

< 0,001 

мм 

0,7 32,1 ± 0,1 25,7 ± 0,1 35,8 ± 0,1 1,2 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,2 ± 0,1 4,5 ± 0,1 

Содержание физической глины в ОСВ составляет 6,4 %, преоблада-

ющей фракцией является крупная пыль. Исходя из классификации почв по 

соотношению физической глины и физического песка согласно В. И. Ки-

рюшину2, ОСВ аналогичен связнопесчаным почвам. 

Для натурных исследований в вегетационных и полевых опытах были 

использованы почвы бассейна Нижнего Дона – Аксайского и Зерноградско-

го районов Ростовской области, где, помимо погодных условий, активное 

участие в формировании солевого состава почв принимают грунтовые воды, 

характеризующиеся повышенной минерализацией. Территория Зерноград-

ского района приурочена к зоне сульфатно-гидрокарбонатного типа грунто-

вых вод, а Аксайского – к зоне смешанного типа. Землепользование на ука-

занной территории характеризуется недостаточным и неустойчивым увлаж-

нением. Увлажнение почвы за счет атмосферных осадков происходит в ос-
                                                           

2Кирюшин В. И. Классификация почв и агроэкологическая типология земель: 

учеб. пособие для вузов. 4-е изд., стер. СПб.: Лань, 2024. 284 с.  
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новном осенью и зимой, максимум – ранней весной. Аксайский район отно-

сится к Приазовской природно-сельскохозяйственной зоне Ростовской обла-

сти, а Зерноградский район – к Южной. Основные природно-климатические 

параметры указанных зон области приведены в таблице 43. 

Таблица 4 – Почвенно-климатические параметры 

сельскохозяйственных зон Ростовской области 

Table 4 – Soil and climatic parameters of agricultural  

zones of the Rostov region 

Природно-

сельскохо-

зяйственная 

зона 

Преоблада-

ющий тип 

почвы 

Среднего-

довая тем-

пература 

воздуха, °С 

Сумма  

активных 

температур 

воздуха, °С 

Сумма осадков, 

мм: среднегодо-

вая/за вегетаци-

онный период 

Испаря-

емость 

за год, 

мм 

Приазов-

ская 

Чернозем 

обыкновен-

ный карбо-

натный 

8,0–8,5 3200–3400 412/251 960 

Южная 8,9 3304 474/290–300 912 

Характеристика водной вытяжки почвенных проб, отобранных с 

пашни Мишкинского сельского поселения Аксайского района (далее – АР) 

и с пашни Агротехнологического центра Зерноградского района (далее – 

ЗР) Ростовской области, приведена в таблице 5. 

Таблица 5 – Характеристика образцов почв, используемых 

в натурных исследованиях  

Table 5 – Characteristics of soil samples used in field studies 

Показатель 
Содержание 

Почва АР Почва ЗР 

1 2 3 

Кальций (водная вытяжка), г/100 г  0,020 0,028 

Магний (водная вытяжка), г/100 г  0,002 0,001 

Калий (водная вытяжка), г/100 г  0,001 0,010 

Натрий (водная вытяжка), г/100 г  0,001 0,002 

Гидрокарбонат (водная вытяжка), г/100 г 0,034 0,031 

Хлорид (водная вытяжка), г/100 г 0,016 0,030 

Сульфат (водная вытяжка), г/100 г 0,019 0,027 

рН, ед. рН 7,79 8,2 

                                                           
3Зональные системы земледелия в Ростовской области на 2022–2026 годы: моно-

графия / А. И. Клименко [и др.]. пос. Рассвет: Федер. Рост. аграр. науч. центр, 2022. 

736 с. EDN: GHQGWS. 
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Продолжение таблицы 5 

Table 5 continued 

1 2 3 

Плотный остаток (водная вытяжка), % 0,095 0,103 

Фосфор, подвижная форма, мг/кг 21,9 33,8 

Азот нитратов, мг/кг 20,01 46,2 

Калий общий, мг/кг 277,6 451,2 

Органическое вещество, % 1,5 1,5 

Гранулометрический состав исследуемых почв приведен в таблице 6. 

Таблица 6 – Гранулометрический состав почв  

В % 

Table 6 – Soil texture 

In % 

Опыт-

ный  

участок 

Содержание фракций грунта 

> 0,1 мм 
0,1–

0,05 мм 

0,05–

0,01 мм 

0,01–

0,005 мм 

0,005–

0,002 мм 

0,002–

0,001 мм 

< 0,001 

мм 

АР 0,2 ± 0,1 23,3 ± 0,1 46,3 ± 0,1 7,6 ± 0,1 8,8 ± 0,1 4,3 ± 0,1 9,5 ± 0,1 

ЗР 0,2 ± 0,1 14,5 ± 0,1 39,7 ± 0,1 17,7 ± 0,1 13,2 ± 0,1 4,9 ± 0,1 9,8 ± 0,1 

Содержание физической глины в образце почв АР составляет 30,2 %, 

что, согласно классификации почв по В. И. Кирюшину (1996)2, соответ-

ствует среднесуглинистым почвам, в образце ЗР – 45,6 %, что характеризует 

ее как тяжелосуглинистую. Показатель структурности по А. Ф. Вадюни-

ной4 для почв АР – 14,18 %, для почв ЗР – 12,98 %. 

Содержание солей в тестируемых осадках и почвах определяется по 

формуле [15]: 

 
i

n

i
i Kc  

1

, (1) 

где ω  – массовая доля токсичных солей, в % к массе абсолютно сухой 

почвы;  

ic  – концентрация определяемого i-го иона, ммоль/100 г почвы;  

iK  – безразмерный коэффициент пересчета i-го иона, зависящий от вида 

иона и его эквивалентной массы, а также учитывающий перевод ммоль 

                                                           
4Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств 

почв. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Агропромиздат, 1986. 416 с. 
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в моль: К(СО
2

3 ) = 0,03; К(НСО


3 ) = 0,061; К(Cl

) = 0,0355; К(SO

2

4 ) = 0,048; 

К(Na+) = 0,023; К(Ca2+) = 0,0204; К(Mg2+) = 0,01225. 

Тип засоления и степень деградации устанавливали согласно градаци-

ям, приведенным в «Руководстве по управлению засоленными почвами»5. 

Согласно данным Е. И. Панковой и др. (2018), предел токсичности 

различных ионов в почвенной вытяжке соответствует Cl

 ≥ 0,3 смоль(экв)/кг 

(0,3 ммоль/100 г, или 0,01 %), SO
2

4  в соединении с ионами Na+ и Mg2+ со-

ответствует 1,7 смоль(экв)/кг (1,7 ммоль/100 г, или 0,082 %), НСО


3  в со-

единении с ионами Na+ и Mg2+ соответствует 0,8–1,0 смоль(экв)/кг (или 

0,049–0,061 %) [17]. Поэтому при оценке суммы токсичных солей в грун-

тах или количества токсичных гидрокарбонатов и сульфатов исходят из 

следующих позиций: сначала определяют количество Са2+, пошедшее на 

связывание НСО


3  (при его наличии в почве), а затем по оставшемуся ко-

личеству Са2+ определяют количество SO
2

4 , которое может быть связано 

последним. Оставшееся количество сульфат-иона относят к группе ток-

сичных солей [16].  

Суммарный эффект токсичных ионов рассчитывают, исходя из их 

выражения через токсичность хлорид-иона, которая принята за единицу. 

Он будет определяться по формуле: 

 
6...53...5,21,01

СЭ
2
43

2
3 SOHCOCOCl

CCCС
 , (2) 

где СЭ  – суммарный эффект токсичности, г/100 г почвы; 

2
43

2
3 SOHCOCOCl ,,, CCCС  – концентрации соответствующих анионов, г/100 г 

почвы. 

                                                           
5Руководство по управлению засоленными почвами / под ред. Р. Варгаса, Е. И. Пан-

ковой, С. А. Балюка, П. В. Красильникова, Г. М. Хасанхановой; ФАО. Рим, 2017. 153 с. 
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Состояние засоленности обследуемых почв оценивается по шкале 

Н. И. Базилевич и Е. И. Панковой6:  

- незасоленные – менее 0,3 мг-экв Cl

; 

- слабозасоленные – 0,31–1,0 мг-экв Cl

; 

- среднезасоленные – 1,1–3,0 мг-экв Cl

; 

- сильнозасоленные – 3,1–7,0 мг-экв Cl

; 

- очень сильно засоленные – более 7,0 мг-экв Cl

. 

Закладку опытов проводили по методике Б. А. Доспехова (1985)7. 

Опыты закладывались в целях исследования агрономической эффективно-

сти и безопасности различных доз ОСВ. Расчет дозы вносимого ОСВ осу-

ществляли в зависимости от состава осадка и почв опытного участка по 

методике, приведенной в «Рекомендациях по использованию очищенных 

хозяйственно-бытовых сточных вод и их осадков для нужд агропромыш-

ленного комплекса»8. Согласно расчетам для почв АР экологически допу-

стимая доза составила 53 т/га, а для почв ЗР – 56 т/га. Биологическую эф-

фективность вносимых доз ОСВ оценивали: в вегетационных опытах по 

биометрическим показателям растений, в полевых – по урожайности куль-

туры. В данной работе эти параметры не являлись целью исследований, 

поэтому не приводятся. Для понимания процессов накопления почвами со-

лей, поступивших в составе вносимого осадка, анализировали водную вы-

тяжку удобренных почв и количество токсичных ионов, а также их сум-

марный эффект. 

                                                           
6Методические рекомендации по мелиорации солонцов и учету засоленных почв / 

М-во сел. хоз-ва СССР; Гл. упр. химизации сел. хоз-ва Всесоюз. акад. с.-х. наук 

им. В. И. Ленина; Почв. ин-т им. В. В. Докучаева. М.: Колос, 1970. 112 с. 
7Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработ-

ки результатов исследований). 5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 

EDN: QLCQEP. 
8Рекомендации по использованию очищенных хозяйственно-бытовых сточных 

вод и их осадков для нужд агропромышленного комплекса: инстр.-метод. изд. / С. А. Ман-

жина, Т. И. Дрововозова, М. В. Власов, Л. И. Русин. М.: Росинформагротех, 2025. 140 с. 
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Вегетационные опыты проводились в трехкратной повторности в 

климатической установке – лабораторном агротехническом комплексе 

«Агролаб» при заданной температуре 24 °С и влажности 70 %. Инсоляция – 

по состоянию на апрель в регионе «Ростовская область». Скорость ветра 

0,5 м/с. Схема вегетационного опыта, проведенного с почвами АР, имеет 

следующий вид: 

- вариант 1 – без внесения (контроль); 

- вариант 2 – внесение ОСВ в расчетной дозе (53 т/га); 

- вариант 3 – внесение ОСВ в полуторной дозе (79,5 т/га); 

- вариант 4 – внесение ОСВ в удвоенной дозе (106 т/га). 

Осадки сточных вод вносили на поверхность почвы с последующим 

рыхлением на глубину 15 см. В сосуды высевали семена озимой пшеницы 

Еланчик, размещая их на поверхности с последующей присыпкой грунтом. 

Водный режим в сосудах поддерживался одинаковым. Вес почв в вегета-

ционном сосуде составлял ~ 0,5 ± 0,01 кг. По окончании опыта почвы 

из всех вегетационных сосудов после выращивания пшеницы объединили 

по всем повторностям, получив смешанные пробы согласно представлен-

ным вариантам.  

Полевые исследования проводили в 2022–2025 гг. на пахотных зем-

лях Зерноградского района на посевах озимой пшеницы сорта Еланчик. 

Закладку опыта осуществляли на опытных делянках в трехкратной по-

вторности. Площадь опытных делянок – 25,0 м2. Основная обработка поч-

вы проводилась дискованием на глубину 8–10 см. Выращивание озимой 

пшеницы осуществляли по черному пару на принятом агрофоне: основное 

удобрение (по результатам почвенной диагностики) – Р60; весенняя под-

кормка в период начала вегетации по мерзлоталой почве для стимулирова-

ния кущения – 100 кг/га мочевины, что соответствует N46. Дальнейшее 

удобрение, исходя из тканевой диагностики растений, не потребовалось. 

Оценивали остаточное количество солей в водной вытяжке почв по-

сле сбора урожая.  
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Схема опыта:  

- вариант 1 – без внесения (контроль);  

- вариант 2 – предпосевное внесение ОСВ в дозе 5 т/га;  

- вариант 3 – предпосевное внесение ОСВ в половине расчетной 

дозы (28 т/га); 

- вариант 4 – предпосевное внесение ОСВ в расчетной дозе внесе-

ния (56 т/га); 

- вариант 5 – предпосевное внесение ОСВ в полуторной дозе внесе-

ния от расчетной (84 т/га). 

После окончания полевого эксперимента с каждой повторности 

каждого варианта отбирали смешанную пробу методом конверта, после 

чего пробы с повторностей объединялись для получения смешанных проб 

по каждому варианту. Физико-химические испытания почвенных образ-

цов проводили в аккредитованной эколого-аналитической лаборатории 

ФГБНУ «РосНИИПМ». 

Результаты и обсуждение. Оценка засоленности ОСВ и почв, ис-

пользованных в натурных исследованиях, в соответствии с принятыми ме-

тодиками приведена в таблице 7. 

Таблица 7 – Содержание солеобразующих ионов в водной вытяжке 

осадков сточных вод с канализационных очистных 

сооружений «Кадамовские» и образцов почв 

Table 7 – Content of salt-forming ions in water extract of sewage sludge 

from the Kadamovskie sewage treatment plant and soil samples 

Определяемый  

показатель 

Результат исследования  

ОСВ 
Почва 

АР ЗР 

Сумма солей, г/100 г 2,126 0,092 0,119 

Сумма токсичных солей, г/100 г 1,036 0,052 0,063 

Тип засоления сульфатный – содовый 

Степень засоления 
очень сильно  

засоленные 
незасоленные 

слабозасолен-

ные 

Суммарный эффект (СЭ), г/100 г 7,39 0,033 0,048 

Степень засоления по СЭ 
сильнозасо-

ленные 
незасоленные незасоленные 

Токсичный сульфат-ион, г/100 г 0,882 0,019 0,027 
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Анализ водной вытяжки образцов почв после проведения вегетаци-

онных опытов показал повышение содержания общего количества солей в 

ней, за счет значительного увеличения содержания ионов кальция и суль-

фат-ионов. Количество остальных ионов либо оставалось неизменным, ли-

бо колебалось в пределах лабораторной погрешности (таблица 8). 

Таблица 8 – Результаты анализа водной вытяжки из почв после  

проведения вегетационных исследований 

Table 8 – Results of analysis of soil water extract after pot studies 

Показатель 

Методи-

ка опре-

деления 

По-

греш-

ность, % 

Вариант 

1 2 3 4 

Кальций, ммоль/ 

100 г (г/100 г) 

ГОСТ 

26428-85 
10,0 

1,403 

(0,028) 

2,040 

(0,041) 

2,168 

(0,043) 

2,423 

(0,048) 

Магний, ммоль/ 

100 г (г/100 г) 

ГОСТ 

26428-85 
12,5 

0,077 

(0,001) 

0,128 

(0,002) 

0,064 

(0,001) 

0,153 

(0,002) 

Натрий, ммоль/ 

100 г (г/100 г) 

ГОСТ 

26427-85 
7,5 

0,437 

(0,010) 

0,375 

(0,009) 

0,430 

(0,010) 

0,450 

(0,010) 

Калий, ммоль/100 г 

(г/100 г) 

ГОСТ 

26427-85 
7,5 

0,040 

(0,002) 

0,044 

(0,002) 

0,050 

(0,002) 

0,045 

(0,002) 

Бикарбонаты, 

ммоль/100 г (г/100 г) 

ГОСТ 

26424-85 
1,15 

0,500 

(0,031) 

0,500 

(0,031) 

0,500 

(0,031) 

0,500 

(0,031) 

Хлориды, ммоль/ 

100 г (г/100 г) 

ГОСТ 

26425-85 
15,0 

0,900 

(0,032) 

0,750 

(0,027) 

0,850 

(0,030) 

0,900 

(0,032) 

Сульфаты, ммоль/ 

100 г (г/100 г) 

ГОСТ 

26426-85 
10,0 

0,557 

(0,027) 

1,337 

(0,064) 

1,362 

(0,065) 

1,671 

(0,080) 

Плотный остаток 

водной вытяжки, % 

ГОСТ 

26423-85 
 

0,157 ± 

0,047 

0,227 ± 

0,068 

0,231 ± 

0,069 

0,301 ± 

0,03 

рН, ед. рН 
ГОСТ 

26423-85 
0,1 8,0 7,9 7,9 7,92 

СЭ, г/100 г – – 0,050 0,052 0,055 0,060 

Степень засоления 

по СЭ 
– – 

незасо-

ленные 

незасо-

ленные 

незасо-

ленные 

незасо-

ленные 

Сумма солей, % – – 0,121 0,174 0,180 0,203 

Сумма токсичных 

солей, % 
– – 0,073 0,092 0,094 0,107 

Тип засоления – – содовый 

хлоридно-

сульфат-

ный 

суль-

фатно-

хлорид-

ный 

суль-

фатно-

хлорид-

ный 

Степень деграда-

ции 
– – 

слабоза-

солен-

ные 

незасо-

ленные 

слабоза-

солен-

ные 

слабоза-

солен-

ные 

Токсичный суль-

фат, % 
– – 0,027 0,054 0,053 0,063 
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Оценивая ионный состав водной вытяжки образцов почв, можно с 

высокой достоверностью говорить о влиянии ОСВ на содержание раство-

римых форм кальцийсодержащих соединений: их количество увеличилось 

в зависимости от изменения дозы внесенного осадка на 46, 54 и 72 % соот-

ветственно в сравнении с контролем. Такая же аналогия прослеживается 

с сульфат-ионом, его количество в водной вытяжке возросло в зависимо-

сти от дозы используемого осадка в 2,4–3 раза в сравнении с контролем. 

При увеличении дозы вносимых осадков растет количество токсичного 

сульфат-иона, обнаруженного в водной вытяжке почв.  

Гранулометрический состав почв после проведения вегетационных 

исследований приведен в таблице 9. 

Таблица 9 – Гранулометрический состав почв по вариантам  

вегетационных исследований 

Table 9 – Soil texture by pot study variants 

Ва-

ри-

ант 

Содержание фракций грунта, %  
Показатель 

структур-

ности р, % 

Физи-

ческая 

глина, 

% 

Более 

0,1 

0,1–

0,05 

0,05–

0,01 

0,01–

0,005 

0,005–

0,002 

0,002–

0,001 

менее 

0,001 

1 1,2 29,1 34,1 14,8 9,2 2,9 8,7 14,26 35,6 

2 3,2 32,0 33,1 11,8 8,6 2,6 8,7 15,51 31,7 

3 2,2 28,8 37,4 12,0 9,0 3,0 7,6 12,38 31,6 

4 2,7 22,6 40,8 11,6 10,4 3,1 8,8 13,35 33,9 

По гранулометрическому составу почвы, отобранные в Аксайском 

районе, остались в категории среднесуглинистых, показатель структурно-

сти остался приблизительно на том же уровне.  

Результаты исследования водной вытяжки образцов почв, полученных 

с опытных делянок при полевых исследованиях, указывают на повышение 

количества ионов кальция соразмерно вносимой дозе ОСВ: на 16,7 % – 

при внесении ОСВ в дозе 28 т/га, на 33 % – при внесении 56 т/га ОСВ и на 

36,7 % – при внесении 84 т/га ОСВ. Увеличение количества сульфатов в 

водной вытяжке составило 6,6 % при внесении 5 т/га ОСВ, 81,7 % при вне-
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сении 28 т/га ОСВ, при внесении ОСВ в количестве 56 т/га содержание 

сульфатов в водной вытяжке по окончании полевого эксперимента увели-

чилось втрое, а при использовании ОСВ в количестве 84 т/га – в 4 раза.  

Гранулометрический состав образцов почв, отобранных после окон-

чания полевого эксперимента, приведен в таблице 10. 

Таблица 10 – Гранулометрический состав почв опытных участков 

Table 10 – Soil texture in experimental plots 

Ва-

ри-

ант 

Содержание фракций грунта, %  
Показатель 

структур-

ности р, % 

Физи-

ческая 

глина, 

% 

более 

0,1 

0,1–

0,05 

0,05–

0,01 

0,01–

0,005 

0,005–

0,002 

0,002–

0,001 

менее 

0,001 

1 0,8 17,8 44,5 13,0 13,6 4,1 6,2 9,97 36,9 

2 1,2 12,1 43,5 16,6 14,8 4,9 6,9 8,64 43,2 

3 0,8 18,9 42,1 14,8 13,6 4,2 5,6 41,12 38,2 

4 1,1 12,1 44,4 16,0 14,1 4,7 7,6 44,21 42,4 

5 2,2 21,0 38,6 14,5 12,2 3,2 8,3 44,63 38,2 

По гранулометрическому составу почвы опытного участка Зерно-

градского района по окончании исследований относятся к категории сред-

несуглинистых, включая и вариант без внесения осадка. Последний факт 

не дает оснований делать вывод о влиянии ОСВ на их гранулометрический 

состав. При этом показатель структурности почв (по А. Ф. Вадюниной) 

увеличился при внесении ОСВ, что является положительной тенденцией 

при оценке физических показателей почв. 

Результаты исследований водной вытяжки образцов почв, отобран-

ных по окончании полевого эксперимента с опытных делянок, представ-

ляющих разные варианты разовой дозы внесения ОСВ с КОС «Кадамов-

ские», приведены в таблице 11. 

Изменение количества сульфат-ионов в образцах почв с опытных де-

лянок приведено на рисунке 1. 
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Таблица 11 – Результаты анализа водной вытяжки проб почв с опытных участков после окончания полевого 

эксперимента 

Table 11 – Results of the analysis of soil water extract samples from experimental plots after the pot experiment  
 

Определяемый показатель 
Вариант 

1 2 3 4 5 

Кальций в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,765 (0,015) 0,765 (0,015) 0,893 (0,018) 1,020 (0,020) 1,046 (0,021) 

Магний в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,064 (0,001) 0,064 (0,001) 0,064 (0,001) 0,128 (0,002) 0,102 (0,001) 

Натрий в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,650 (0,015) 0,650 (0,015) 0,600 (0,014) 0,660 (0,015) 0,740 (0,017) 

Калий в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,008 (0,000) 0,017 (0,001) 0,017 (0,001) 0,008 (0,000) 0,010 (0,000) 

Ионы бикарбоната в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,650 (0,040) 0,650 (0,040) 0,625 (0,038) 0,675 (0,041) 0,600 (0,037) 

Ионы хлорида в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,700 (0,025) 0,700 (0,025) 0,700 (0,025) 0,750 (0,027) 0,750 (0,027) 

Ионы сульфата в в. в., ммоль/100 г (г/100 г) 0,137 (0,007) 0,146 (0,007) 0,249 (0,012) 0,411 (0,020) 0,548 (0,026) 

Плотный остаток в. в., % 0,097 ± 0,029 0,090 ± 0,027 0,102 ± 0,051 0,133 ± 0,040 0,130 ± 0,039 

рН в. в., ед. рН 8,4 ± 0,1 8,2 ± 0,1 8,2 ± 0,1 8,2 ± 0,1 8,2 ± 0,1 

СЭ, г/100 г почвы 0,042 0,042 0,043 0,047 0,047 

Степень засоления по СЭ незасоленные незасоленные незасоленные незасоленные незасоленные 

Сумма солей, % 0,103 0,103 0,108 0,125 0,129 

Сумма токсичных солей, % 0,073 0,088 0,090 0,105 0,108 

Тип засоления содовый содовый содовый содовый содовый 

Степень деградации 
слабозасолен-

ные 

слабозасолен-

ные 

слабозасолен-

ные 

слабозасолен-

ные 

слабозасолен-

ные 

Токсичный сульфат-ион, г/100 г почвы 0,007 0,007 0,012 0,020 0,026 

Органическое вещество, % 1,5 ± 0,4 1,6 ± 0,4 2,1 ± 0,4 2,3 ± 0,4 2,2 ± 0,4 

Примечание – В. в. – водная вытяжка. 
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Рисунок 1 – Изменение содержания сульфатов в водной вытяжке почв 

при внесении различных доз осадка сточных вод канализационных 

очистных сооружений «Кадамовские» после сбора урожая 

Figure 1 – Change in the sulfate content in the soil water extract  

upon the introduction of different doses of sewage sludge from  

the Kadamovskie sewage treatment plant after harvesting 

Выводы. Исследование состава водной вытяжки из осадков сточных 

вод с иловых карт КОС «Кадамовские» показало высокое содержание в 

них солей. Преобладающими в солевом составе являются ионы сульфатов 

и кальция. Изученный образец относится к сильнозасоленному при оценке 

по аналогии с почвами и грунтами. Натурные исследования воздействия 

осадков сточных вод на солевой состав почв выявили достоверно подтвер-

жденное увеличение в их водных вытяжках содержания ионов кальция и 

сульфатов в зависимости от вносимых доз, причем количество последних 

увеличивается в разы. Данный факт указывает на то, что при планировании 

использования осадков сточных вод в качестве удобрений и определении 

экологически допустимой дозы их внесения необходимо учитывать их со-

левой состав и определить потенциальное поступление в почвы солеобра-

зующих ионов. Такой подход позволит не только эффективно утилизиро-
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вать техногенные грунты с иловых карт канализационных очистных со-

оружений, используя присутствующие в них питательные вещества и орга-

нические соединения, но и предотвратить потенциальное засоление почв. 
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