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Приводятся результаты исследований влияния мелио­
рантов (глина, переходный торф, цеолит, доломитовая мука), 
вносимых по фону осадка городских сточных вод в дозе 
100 т/га сухого вещества, на миграцию цинка, хрома, меди, 
кадмия и никеля в слое 0-40 см дерново-подзолистой супес­
чаной почвы. Выявлено, что содержание тяжелых металлов 
в пахотном слое почвы зависит от дозы осадков сточных 
вод и вида мелиоранта. В слое 20-40 см в отличие от слоя 
0-20 см отмечено существенное снижение как уровня от­
дельных ТМ, так и их коэффициентов концентрации.

Известия ТСХА, выпуск 1. 2003 год

Утилизация сточных вод 25- 
30 лет назад осуществлялась 
преимущественно механичес­
ким удалением в окружаю­
щую среду без какой-либо 
предварительной очистки. 
С ростом городов и увеличе­
нием промышленного произ­
водства существенно возрос­
ли объемы образующихся 
сточных вод, поэтому строи­
тельство очистных сооруже­
ний в последние два десяти­
летия приобрело массовый 
характер. Однако при очист­
ке сточных вод неизбежно 
возникает проблема утилиза­
ции образующихся осадков.

Осадки сточных вод (в 
дальнейшем для краткости

ОСВ) имеют сложный поли- 
элементный состав, содер­
жат значительное количест­
во органического вещества, 
азота и зольных элементов, 
в первую очередь фосфора. 
Это обусловливает целесооб­
разность их широкого ис­
пользования в качестве не­
традиционных органических 
удобрений в сельском хозяй­
стве, а также при городском 
озеленении. Однако при ис­
пользовании ОСВ в этом ка­
честве возможно загрязне­
ние почвы тяжелыми метал­
лами, особенно при исполь­
зовании их в повышенных 
дозах (75 т и более по сухо­
му веществу на 1 га удобряе-
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мой площади) [4, 5]. Вызы­
вает тревогу большое коли­
чество попадающей в почву 
с этим удобрением неспеци­
фической, часто патогенной 
микрофлоры [б]. Сами ОСВ в 
силу содержания в них раз­
личных тяжелых металлов 
могут оказывать определен­
ное влияние на почвенную 
микрофлору.

Существующие техноло­
гии очистки осадков город­
ских сточных вод от ТМ не 
находят применения из-за 
нерентабельности, поэтому 
возникает проблема их ути­
лизации на локальной терри­
тории. В связи с этим стано­
вится необходимым проведе­
ние исследований поведения 
ТМ в профиле дерново-под- 
золистой супесчаной почвы 
при использовании физиче­
ских и физико-химических 
факторов, снижающих дос­
тупность ТМ растениям.

Установлено, что различ­
ные почвенные разности об­
ладают способностью к иммо­
билизации ТМ, поступающих 
в почву в составе ОСВ [4, 5]. 
Эта способность определяет­
ся физическими и физико­
химическими свойствами па­
хотного и подпахотного сло­
ев почвы. Однако часть ТМ в 
составе ОСВ становится до­
ступной растениям. Чтобы 
правильно оценить степень 
доступности ТМ в зависимо­
сти от нагрузки почвы ОСВ 
и использования приемов ре­
культивации почвы необхо­

димо проведение соответст­
вующих полевых и лаборатор­
ных исследований. В связи с 
этим целесообразно проведе­
ние исследований в системе 
ОСВ-почва-растение в усло­
виях экстремальных доз ОСВ 
и использования приемов ре­
культивации загрязненных 
почв. Целью данных исследо­
ваний было изучение дей­
ствия и последействия раз­
личных мелиорантов на агро- 
геохимические свойства 
почвы, удобренной ОСВ в 
высокой дозе — 100 т на 1 га 
по сухому веществу.

Методика
Почва опытного участка 

дерново-легкооподзоленная 
неглубококонтактно-глеева- 
тая, сформированная на дву­
членных ледниковых отло­
жениях. Пахотный и иллюви­
альный горизонты находятся 
в толще супесчаного отло­
жения, перекрывающего тя­
желый моренный (остаточ- 
но-карбонатный) суглинок. 
Рельеф участка выровненный.

Полевой опыт по мелкоде- 
ляночной схеме был заложен 
в 1998 г. Размер делянок 
2,0 х 2,0 м. Повторность опы­
та - 5-кратная. Схема опыта 
приведена в табл. 1. Валовое 
содержание и подвижные 
формы тяжелых металлов в 
почве, мелиорантах и осад­
ках городских сточных вод 
определяли методом атомной 
абсорбции. Использовали в 
опыте доломитовую муку,
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Т а б л и ц а  1  
Схема опыта

цеолит, глину, торф. Фоновым 
удобрением служил аэроб- 
ностабилизированный ОСВ 
очистных сооружений г. Вла­
димира. Он представляет со­
бой рассыпчатый однородный 
материал темно-серого цвета 
без запаха с содержанием 
органического вещества от 33 
до 40% при слабокислой ре­

акции (рНвод 5,5), высоким 
количеством кислотораство­
римого фосфора и легкогид­
ролизуемого азота и низ­
ким — кислоторастворимого 
калия. При использовании 
этого вида ОСВ предполага­
ется внесение калийных 
удобрений. В ОСВ имелось 
высокое валовое содержа­
ние кадмия, никеля, хрома 
и цинка (табл. 2).

Интерес представляет не 
только валовое содержание 
ТМ в ОСВ, но и их подвиж­
ность, которая характеризу­
ется способностью перехо­
дить в вытяжку ацетат-ам- 
монийного буфера. В эту 
вытяжку переходит 7,2% ва­
лового содержания цинка и 
9% кадмия. Никель, медь и 
хром менее подвижны. Их со­
держание в этой вытяжке 
варьирует от 4 до 0,1%. В вы­
тяжку 1М соляной кислоты 
переходит от 49 до 34% всех 
изучавшихся металлов, что 

Т а б л и ц а  2
Содержание тяжелых металлов в осадках сточных вод

(мг/кг воздушно-сухого вещества)
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свидетельствует о возможном 
наличии идентичных типов 
связей этих металлов в ОСВ. 
Однако по характеристике 
подвижности металлов в ОСВ 
нельзя судить о потенциаль­
ном поведении ТМ в почве.

В состав осадков сточных 
вод, как уже отмечалось 
выше, входит ряд тяжелых 
металлов. При этом такие 
элементы, как Zn, Mn, Se, 
Си, а также Мо и Со, необ­
ходимы для роста растений 
и жизнедеятельности живот­
ных [3]. В то же время Ni, 
Cr, As, Cd, Pb и Hg не име­
ют определенного функцио­
нального значения для рас­
тений и животных. Содержа­
ние ТМ в ОСВ зависит от 
технологии их производства 
и концентрации в них про­
мышленных сточных вод [1].

Результаты
При внесении ОСВ в почву 

в фоновом варианте отмечал­
ся рост валового содержания 
всей группы изучаемых ТМ 
(рисунок). В частности, уро­
вень Cd, Cr, Си, Ni и Zn по­
высился соответственно на 
650%, 83, 70, 47 и 111%. При 
анализе относительного из­
менения содержания ТМ 
применялись коэффициенты 
концентрации (Кс), которые 
рассчитывали по формуле

Кс = са / с t,
где Са - аномальная концен­
трация элемента в варианте;

С, - концентрация элемен­
та в контроле.

По значениям Кс фоново­
го варианта выделен следу­
ющий убывающий ряд эле­
ментов: Cd>Zn>Cr>Cu> 
>Ni>Pb>Fe>Mn. Согласно 
этому ряду, под действием 
используемых в опыте ОСВ 
в максимальной степени по­
вышается содержание в па­
хотном слое почвы Cd, а в ми­
нимальной - Мп, что обус­
ловлено низким фоновым 
содержанием Cd в дерново- 
подзолистой почве опытного 
участка и повышенной кон­
центрацией Cd в ОСВ.

Внесение мелиорантов, 
содержащих невысокое ко­
личество ТМ, особенно Cd, 
Со, Мп и Рb, не оказало 
существенного влияния на 
концентрацию отдельных ТМ 
в слое почвы 0-20 см. В ка­
честве основного показате­
ля, определяющего влияние 
ТМ на элементный состав 
почвы, использовали сум­
марное загрязнение почвы

Zc = ΣKC - (n - 1),
где: Кс - коэффициент кон­
центрации, п - число эле­
ментов с Кс>1.

В соответствии с величи­
нами Кс наибольший уровень 
загрязнения почвы в слое 0- 
20 см получен при внесении 
по фону ОСВ цеолита в дозе 
30 т/га и глины в сочетании 
с доломитовой мукой, что 
обусловлено дополнитель-
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Действие ОСВ и мелиорантов на валовое содержание (тем­
ные столбики) и концентрацию подвижных форм (светлые) ТМ в 
слое 0-20см дерново-подзолистой супесчаной почвы, мг/кг сухо­
го вещества.

1  -  контроль, 2  -  ОСВ 100 т/га (фон), 3  -  фон + цеолит 15 т/га,
4  -  фон + цеолит 30 т/га, 5 - фон + глина + доломитовая мука,
6 - фон + глина, 7 - фон+торф+доломитовая мука, 8  ~  фон + 
+ доломитовая мука. Zc - показатель суммарного загрязнения 
почвы.

ным поступлением с ними в 
почву Cr. Си, Ni, Zn. Исхо­
дя из величины Zc по вари­
антам опыта и соотнося их 
с критериями загрязненно­

сти почвы по данному пока­
зателю [2], следует отме­
тить, что пахотный слой по­
чвы по степени загрязне­
ния находится на границе
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слабо- и среднезагрязненной 
почвы.

Наряду с положительным 
влиянием на агрохимические 
свойства почвы слоя 20-40 см 
ОСВ и мелиоранты способ­
ствовали изменению в ней 
концентрации ТМ. Это сви­
детельствует о наличии про­
цессов миграции и перерас­
пределения ТМ в слое 0- 
40 см (табл. 3). Однако в отли­
чие от слоя 0~20 см в слое 
20—40 см отмечено существен­
ное снижение как концентра­
ции отдельных видов ТМ, так 
и их Кс, в частности Кс Cd сни­
зился соответственно с 6,5—7,0 
до 1,67-2,0 ед; KcZn — с 2,11- 
2,51 до 1,35-1,81 ед.

Выявленный ряд Кс: Си> 
>Cd>Zn>Mn>Cr>Co>Ni> 
>Pb>Fe имеет уже иное рас­
пределение ТМ, что обус­
ловлено, с одной стороны, 
различной миграционной ак­
тивностью отдельных ТМ, а 
с другой - возросшим влия­
нием использованных в опы­
те мелиорантов за счет сорб­
ционных процессов, протека­
ющих в почве.

Оценивая действие мелио­
рантов на миграцию ТМ в слое 
0~40 см, следует выделить 
роль доломитовой муки как 
отдельно, так и в сочетании с 
глиной в снижении Кс ТМ. 
В данном случае известкова­
ние способствует иммобили­
зации ТМ и уменьшению их 
миграционной активности.

По величине Zc, равной

4,2-6,0 ед., слой почвы 20- 
40 см относится к категории 
слабозагрязненной. Увеличе­
ние Zc относительно фона в 
вариантах с цеолитом 30 т/га 
и глиной обусловлено в пер­
вом случае, очевидно, изме­
нением физических свойств 
почвы, а во втором - низ­
ким рНС0Л глины, способст­
вующим росту миграции ТМ 
в слое 0—40 см. Аналогично 
изменяется уровень содер­
жания в почве подвижных 
форм ТМ, извлекаемых ам­
миачно-ацетатным буфером 
с pH 4,8. В первую очередь 
это касается Cd, Си, Мп, 
Ni, Zn.

Согласно полученным дан­
ным, действие ОСВ оказы­
вает более значительное 
влияние на концентрацию 
подвижных форм Cd, Си, 
Ni, Zn, чем на их валовое со­
держание (см. рисунок). Дан­
ная зависимость обусловле­
на, с одной стороны, низкой 
фоновой концентрацией в 
слое 0-20 см изучаемых ТМ, 
а с другой - процессом раз­
ложения биомассы ОСВ и 
высвобождением ТМ из со­
става органоминеральных 
соединений. Выявленный ряд 
Кс подвижных форм ТМ для 
фонового варианта имеет 
распределение: Cu>Zn>Ni> 
>Cd>Fe>Pb>Cr. Следует от­
метить, что данный ряд Кс 
существенно отличается от 
ряда Кс по валовому содер­
жанию ТМ.
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Выводы
1. Уровень валового содер­

жания тяжелых металов в 
пахотном слое почвы опреде­
ляется дозой осадка сточных 
вод и видом мелиоранта; дос­
тигает максимума по величи­
не Zc при внесении цеолита в 
дозе 30 т/га и глины в соче­
тании с доломитовой мукой.

2. В слое 20-40 см выявле­
но существенное снижение 
как концентрации отдельных 
видов ТМ, так и показателя 
суммарного загрязнения Zc.

3. Осадки сточных вод ока­
зывают более значительное 
влияние на концентрацию 
подвижных форм ТМ в слое 
почвы 0-40 см, чем на их ва­
ловое содержание.
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SUMMARY
Results of investigating effect of meliorants (clay, transitional 

peat, zeolite, dolomitic meal) applied on the background of urban 
sewage sludge at the dose of 100 tons of dry substance per 1 ha 
on migration of zinc, chrome, copper, cadmium and nickel in 0- 
60 cm layer of soddy-podzolic sandy loam soil are presented. It 
has been found that the level of content of heavy metals in 
arable soil layer is determined by the dose of sewage sludge and 
kind of meliorant. By contrast to lauer 0—20 cm in layer of 20- 
40 cm the level of some heavy metals and of their concentration 
coefficients was much lower.
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