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Показана необходимость разработки способов рационального использования осадков городских сточ-
ных вод, представляющих в настоящее время реальную угрозу окружающей среде. Представлены результа-
ты исследований физико-химического состава осадков, установлена их высокая удобрительная ценность. 
Проведены опыты по выращиванию сельскохозяйственных культур на почво-грунтах, содержащих различ-
ные количества осадков сточных вод и торфа. Представлены результаты по урожайности салата и петрушки 
на указанных субстратах. Установлено оптимальное количество осадка: 30–50 % в почво-грунте. Содержа-
нию тяжелых металлов в выращенных культурах ниже ПДК. 
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Одним из наиболее остро стоящих во-
просов является вопрос эффективной ути-
лизации избыточного ила промышленных 
и бытовых отходов. 

Складирование илового осадка сточных 
вод следует признать по сути, опасным для 
жизни, для окружающего мира способом 
утилизации отходов. Осадок складируется 
на специальных площадках (картах), под 
которые заняты большие площади земли. 
В настоящее время большинство карт за-
полнено и чрезвычайно актуальной задачей 
является освобождение их под складирова-
ние последующих отходов, так как отведе-
ние новых участков земли для этих целей 
является проблематичным.

Минеральная часть осадков представ-
лена в основном соединениями кальция, 
кремния, алюминия и железа. В осадках 
присутствует также ряд микроэлементов, 
таких как бор, кобальт, марганец, медь, 
молибден, цинк. Известно, что повышен-
ные концентрации этих элементов ока-
зывают неблагоприятное воздействие на 
рост растений и качество сельскохозяй-
ственной продукции и пагубно влияют на 
состояние окружающей природной среды 
[1]. Однако до сих пор степень опасности 
осадка для биогеоценозов до конца не вы-
явлена, не исследованы до конца меха-

низмы возобновления растительности на 
данных площадках и в зонах, примыкаю-
щих к ним.

Цель исследования

Цель исследования: определить возмож-
ность использования осадков городских 
сточных вод в качестве удобрения для сель-
скохозяйственных культур.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования в работе ис-

пользовали осадки сточных вод с городской станции 
очистки сточных вод г. Новосибирска. Были исполь-
зованы пробы с карт депонирования (осадок без до-
бавления ила и флокулянта ПАА). 

Для приготовления почво-грунтов использовали:
– торф низинных и переходных типов месторож-

дений Новосибирской области, со средней и высокой 
зольностью, средне- и малоразложившиеся;

– песок речной по ГОСТ 8736-93 Песок для стро-
ительных работ. ТУ.

Анализ осадков и почво грунтов проводили с ис-
пользованием методов рекомендованных:

1) содержание органического вещества – Г ОСТ 
27980-88 Удобрения органические. Методы опреде-
ления органического вещества; ГОСТ 26213-91 – По-
чвы. Методы определения органического вещества;

2) определение валового содержания тяжелых 
металлов – ПНДФ 16.1; 2.2,;2.3; 36-02 Количествен-
ный химический анализ почв. Методика выполнения 
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измерений валового содержания меди, кадмия, цинка, 
свинца, никеля и марганца в почвах;

3) определение величины рН – Г ОСТ 26483-85 
Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определе-
ние ее рН по методу ЦИНАО;

4) фосфор и калий – ГОСТ 26261-84 Почвы. Ме-
тоды определения валового фосфора и валового калия;

5) азот – ГОСТ 26107-84 Почвы. Методы опреде-
ления общего азота;

6) гигроскопическая влага – ГОСТ 5180-84 Грун-
ты. Методы лабораторного определения физических 
характеристик. 

Агрохимическая характеристика осадков сточ-
ных вод и почво-грунтов на их основе.

По физическому состоянию осадки обоих карт 
представляют собой твердую землистую массу. Пре-
обладающий размер частиц осадков составляет 0,5–
2 мм. Данные частицы составляют до 60 % от массы 
исследуемого образца.

Агрохимические исследования осадков показа-
ли, что больших колебаний между картами не наблю-
дается (табл. 1) (за исключением общего фосфора).

Таблица 1
Агрохимические характеристики  

осадков сточных вод

Показатель Осадок карт
№ 8 № 39

Показатель рН 6,63 6,60
Массовая доля общего азота, % 1743,0 2067,0
Массовая доля фосфора общего 
(Р2О5)

1457,0 891,5

Массовая доля калия общего 
(К2О)

7400 9700

Массовая доля органического 
вещества на сухое вещество, % 46,5 49,8

Количественные характеристики свидетельству-
ют о высокой потенциальной удобрительной ценно-
сти осадков обоих карт. По удобрительной ценности 
их можно сравнить с традиционными органическими 
удобрениями, например с навозом [2].

Однако, фактором, ограничивающим использо-
вание осадков сточных вод в сельском хозяйстве, яв-
ляется их токсикологическое влияние вследствие на-
личия в их составе загрязняющих веществ, в первую 
очередь ионов тяжелых металлов [3].

Исследование осадков с карт № 8 и № 39 (табл. 2) 
показало, что наличие свинца, кадмия, цинка, меди 
и никеля значительно превышает ПДК. В этой связи 
для сельскохозяйственного использования данных 
осадков требуется их детоксикация.

Токсический избыток веществ можно устранить 
органическими веществами. Одним из этих веществ 
может являться торф [4].

Торфяные почвы отличаются высоким содер-
жанием органического вещества (80–95 %) и в связи 
с этим большой емкостью поглощения и высокой вла-
гоемкостью, большой пористостью, малой плотно-
стью (0,25–0,5). Во многих опытах было обнаружено, 
что поглощение солей происходит одинаково как из 
разбавленных, так и концентрированных растворов, 
особенно таких важных соединений как фосфаты 
и нитраты. При этом оказалось, что катионы и анио-
ны оказывают различное влияние на поглощение дру-
гих ионов растений. На основании этих опытов ряд 
исследователей приходит к заключению, что в по-
глощении минеральных элементов большое значение 
имеет не их концентрация во внешней среде, а соот-
ношение их друг с другом.

Рост и развитие растений на почво-грунтах, при-
готовленных на основе осадков сточных вод

Учитывая, что структурно-механические свой-
ства осадков (тиксотропность, липкость, пластич-
ность) обоих карт не позволяют использовать их 
в качестве почв под посадку растений было принято 
решение на основе осадков сформировать почвенные 
субстраты с использованием в качестве структуромо-
дифицирующих компонентов природное органомине-
ральное (торф) и минеральное (песок) сырье. 

Торф – одно из наиболее эффективных природ-
ных материалов, используемых в системе биоочистки 
загрязненных земель. Внесение торфа способствует 
увеличению емкости поглощения почв, поэтому на-
дежным приемом снижения подвижных металлов 
в почвах, их поступления в растения является приме-
нение торфа. При этом снижается содержание почвен-
ных форм тяжелых металлов, например меди, цинка, 
кадмия, хрома других. Внесение торфа способствует 
также стимуляции естественных процессов разложе-
ния, которые ускоряют биохимический распад этой 
компоненты путем повышения биологической актив-
ности почв. Эти характеристики и позволяют исполь-
зовать торф для смешивания с отходами водоотведе-
ния и в дальнейшем использовать смесь в качестве 
почвенного субстрата выращивания растении.

Еще одним структурно-модифицирующим ком-
понентом был выбран песок. Песок характеризуется 
содержанием фракций более 0,01 см, фактор дис-
персности равен 10. В песке наблюдается хороший 
водный режим, поры крупные, энергично происходит 
газообмен между почвенным и атмосферным возду-
хом. Хорошо выражена водопроницаемость, но при 
этом ничтожна влагоемкость, поглотительная способ-
ность мала, содержание азота равно нулю, т. к. отсут-
ствует органика, фосфора присутствуют микродозы.

Для проведения исследований были приготовле-
ны следующие составы почвенных субстратов:

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов в данных картах осадков сточных вод

Осадок Содержание металлов, мг/кг
Pb Cd Zn Ni Cu Al Fe

№ 8 80,0 21,3 2428 70,4 609 23100 19500
№ 39 34,9 12,3 3649 45,3 546 28800 14500
ПДК 20 2,0 100 85 55 – –
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Лабораторные исследования проводились по следующей схеме:
Опыт № 1 – СО№ 8(30%) + П(70%) – салат          Опыт № 2 – СО№ 18(30%) + П(70%) – салат
СО№ 18(50 %) + П(50 %) – салат                                СО№ 8(50 %) + П(50 %) – салат
СО№ 18(70 %) + П(30 %) – салат                                СО№ 18(70 %) + П(30 %) – салат
Опыт № 3 – СО№ 39(30 %) + П(70 %) – салат          Опыт № 4 – СО№ 8(30 %) + П(70 %) – петрушка
СО№ 39(50 %) + П(50 %) – салат                                СО№ 8(50 %) + П(50 %) – петрушка
СО№ 39(70 %) + П(30 %) – салат                                СО№ 8(50 %) + П(50 %) – петрушка
Опыт № 5 – СО№ 18(30 %) + П(70 %) – петрушка   Опыт № 6 – СО№ 39(30 %) + П(70 %) – петрушка
СО№ 18(50 %) + П(50 %) – петрушка                         СО№ 39(50 %) + П(50 %) – петрушка
СО№ 18(70 %) + П(30 %) – петрушка                         СО№ 39(70 %) + П(30 %) – петрушка

В качестве контрольной пробы исполь-
зовали смесь торфа и песка взятых в соот-
ношении 50:50.

Температура в период выращивания на-
ходилась в пределах 18–22 °С.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Остановимся на физической и хими-
ческой характеристике полученных суб-
стратов. При добавлении осадков в торфо-
песчаный субстрат происходит взаимная 
компенсация рН среды (кислой торфа и ще-
лочной осадков сточных вод) и усреднения 
физико-химических свойств смеси, состоя-
щей из трех компонентов с противополож-
ными физическими и физико-химическими 
показателями (легкого гранулометрическо-
го состава и низкой влагоемкостью песка, 
тяжелого гранулометрического состава 
осадка сточных вод, высокой влагоемко-
стью торфа). Торф, в свою очередь привно-
сит в смесь органические вещества. При 
смешивании этих трех компонентов ста-
новится благоприятной рН среды, т.к. при 
смешивании торфа с кислой средой и осад-
ков со щелочной происходит нейтрализация 
(рН 6,25).

При смешивании торфа, песка и осадков 
происходит усреднение физико-химических 
свойств в 3-х компонентах смеси с противо-
положными физическими показателями.

Осадки сточных вод обогащают торфо-
песчаную смесь небольшим количеством 
зольных элементов, в том числе микроэле-
ментов. 

В то же время необходимо было уделить 
особое внимание содержанию тяжелых ме-
таллов в почво-грунтах с включением в их 
состав осадков (табл. 3).

Тем не менее, несмотря на наличие 
тяжелых металлов во вновь полученных 
субстратах, возможно рассмотрение вопро-
са о пригодности этих веществ в качестве 
почво-грунтов для растений, так как те же 
самые тяжелые металлы, содержащиеся 
в осадках сточных вод при меньших кон-
центрациях, являются микро и даже макро-
элементами, необходимыми для нормально-
го роста и развития растений.

Характер влияния структурно-механи-
ческих и химических свойств почво-грун-
тов, полученных на основе осадков сточных 
вод с разной предисторией их обработки, 
оценивали в ходе лабораторных исследова-
ний специфики естественного роста расте-
ний. При этом для установления оптималь-
ного состава почво-грунта использовали 
метод биотестирования, предусматриваю-
щий сравнение всхожести и роста тестовых 
культур (салат, петрушка) на фоновой не-
загрязненной почве по сравнению с почво-
грунтами, полученными на основе осадков 
сточных вод.

Таблица 3
Содержание тяжелых металлов и подвижных форм железа  

в различных видах почво-грунтов

Виды почво-грунтов Нормативный документ на методы исследований (испытаний)
ГОСТ 5180-84 ПНДФ 16.1.2.2.2.3.36-02 ГОСТ 27395-87

Гигроскопи-
ческая влага

Физическая глина 
(частицы < 0,01 мм)

Cd 
общий

Fe 
общее

Fe+2 Fe+3 Fe+2 Fe+3

 % мг/кг  %
№ 8 СО(30 %)/П(70 %) 7,9 7,6 2,65 3910,4 8,0 6,2 0,0185 0,0160
№ 8 СО(50 %)/П(50 %) 8,8 8,1 3,31 4143,0 6,1 4,4 0,0206 0,0055
№ 8 СО(70 %)/П(30 %) 3,0 5,3 2,01 7374,0 162,0 130,0 0,1977 0,2349
№ 39 СО(30 %)/П(70 %) 7,4 – 2,18 3472,9 12,0 10,3 0,0171 0,0028
№ 39 СО(50 %)/П(50 %) 8,5 – 3,45 4252,8 12,0 9,9 0,0238 0,0109
№ 39 СО(70 %)/П(30 %) 6,7 – 4,36 5379,5 30,0 24,7 0,0618 0,0235
Контроль 8,0 6,9 < 0,05 2655,3 1,7 0,9 0,0054 0,001
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Таблица 4

Концентрация содержания тяжелых металлов в растениях в сравнении с нормами ПДК

Наименование тяжелых металлов Ед. измерения Норма ПДК Результаты испытаний
Свинец мг/кг не более 0,5 менее 0,04
Мышьяк мг/кг не более 0,2 менее 0,02
Ртуть мг/кг не более 0,02 менее 0,002

Рис. 1

Рис. 2



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 4,   2015

279 экология И здоровье населения 
Эксперименты по выращиванию сель-

скохозяйственных культур проводили сле-
дующим образом: смесь почво-грунта по-
мещали в торфяные горшочки и высевали 
тест-культуру. Культивирование салата 
и петрушки проводили с трехкратной по-
вторностью, чтобы избежать случайных 
ошибок. 

В процессе экспериментов оценивали 
биологическую активность почво-грунтов 
для чего: 

– контролировали время появления всхо-
дов, их количество, длину наземной части; 

– по окончании опыта растения отделя-
ли от земли и измеряли окончательно длину 
наземной части растения и длину корней, 
а также оценивали характер корней (корот-
кие, длинные, густые, редкие). 

– произвели расчет отношения массы 
наземной части корня к подземной.

– дополнительно анализировали содер-
жания тяжелых металлов в растительных 
образцах и растительных образцах (табл. 4).

Различную всхожесть семян на различ-
ных субстратах можно объяснить измене-
нием водно-физических свойств под воз-
действием сухого осадка, который был взят 
в различных соотношениях к почве. Э то 
привело к широкому разбросу в сроках по-
явления всходов и периодов времени от на-
чала до завершения их появления.

В целом, предварительные поисковые 
исследования позволяют дать предвари-
тельную оценку реакции растений на дей-
ствие сухого осадка с содержанием ила 
и без него, которая касается начального их 
развития. Тем не менее, полученные резуль-
таты позволяют сказать, что реакция расте-
ний на различное содержание осадка с илом 
и без него определяется видовой специфи-
кой [5, 6]. Изменение его концентрации 
в почве в достаточно широких пределах 
оказывает влияние по срокам появления 
всходов и числу проросших семян от сти-
муляции (салат- без ила 30, 50, 70 %, с илом 
30 и 50 %, относительно контроля) до инги-
бирования (салат с илом-70 % относитель-
но контроля). При более поздних сроках 
оценки всхожести на количество растений 

в вазонах оказывает влияние, наряду с по-
явлением новых всходов, начинающийся 
выпад (гибель) сеянцев. Результаты под-
счетов в этот период свидетельствуют уже 
не столько о всхожести в целом, сколько 
об их выживаемости. Выживаемость всхо-
дов в опытных вариантах была выше, чем 
в контроле.

Основные результаты представлены на 
рис. 1 и 2. 

Заключение
1. Осадки с разных карт депонирования 

характеризуются разной агрохимической 
ценностью и различной степенью экологи-
ческой опасности;

2. Агрохимическая характеристика 
осадка свидетельствует о целесообразности 
использования его в качестве удобрения;

3. Наиболее оптимальное соотношение – 
30–50 % осадка в почво-грунте. В этом слу-
чае урожайность овощных культур на опыт-
ных вариантах при прямом действии осадка 
сточных вод увеличивается на 17 % (салат), 
на 30 % (петрушка);

4. Осадок сточных вод, вносимый под 
сельскохозяйственные культуры, не влияет 
на накопление тяжелых металлов.
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