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Применение удобрительных смесей на основе осадков сточных вод 
и цеолита в агроценозах масличных культур
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В статье представлены результаты исследований, посвящённых изучению действия удобрительных смесей 
на основе осадка сточных вод (ОСВ) и цеолита в агроценозах масличных культур (ярового рапса сорта Ратник 
и подсолнечника сорта Посейдон 625). Применение удобрительных смесей на основе ОСВ и цеолита активизи-
ровало развитие листового аппарата и генеративных органов. В агроценозах ярового рапса количество стручков 
на одном растении увеличилось с 16,9 до 22,4 и количество семян с 196 до 326. В вариантах с удобрительными 
смесями урожай ярового рапса составлял 1,31–1,49 т/га с прибавкой к контролю 17,1–41,9%. При использовании 
удобрительных смесей в агроценозах подсолнечника с одной корзинки было получено 1194–1247 семян, что на 
17,6–22,9% больше, чем в контроле. Урожайность маслосемян составила 2,37–2,68 т/га. Наибольшая продуктив-
ность масличных культур отмечалась в варианте при внесении ОСВ и цеолита в соотношении 1 : 0,75. Важным 
агроэкологическим приёмом, снижающим негативное воздействие тяжёлых металлов, содержащихся в ОСВ, 
является применение цеолита – природного сорбента, обладающего высокой ёмкостью катионного обмена. При-
менение удобрительных смесей на основе ОСВ и цеолита привело к уменьшению накопления тяжёлых металлов 
в растительной продукции. Суммарный коэффициент загрязнения уменьшился на 0,11–0,41 ед. в вариантах  
с яровым рапсом, на 0,10–0,47 ед. – в вариантах с подсолнечником.
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The article presents the results of research devoted to the study of the effect of fertilizer mixtures based on sewage 
sludge and zeolite in agrocenoses of oil crops (spring rapeseed variety Ratnik and sunflower variety Poseidon 625). 
The use of fertilizer mixtures based on sewage sludge and zeolite has intensified the development of the leaf apparatus 
and generative organs. In spring rape agrocenoses, the number of pods per plant increased from 16.9 to 22.4 and the 
number of seeds from 196 to 326. In variants with fertilizer mixtures, the productivity of agrocenoses of spring rapeseed 
was 1.31–1.49 t/ha (plus 17.1–41.9% of the control).When using fertilizer mixtures in sunflower agrocenoses, 
1194–1247 seeds were obtained from one basket, which is 17.6–22.9% more than in the control. The yield of oilseeds 
was 2.37–2.68 t/ha. The highest productivity of oilseeds was noted in the variant with the introduction of sewage sludge 
and zeolite in a ratio of 1 : 0.75. An important agroecological technique that reduces the negative impact of heavy metals 
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Вопросы утилизации осадков бытовых 
и промышленных сточных вод  в настоящее 
время актуальны для всех регионов России. 
Хранение осадков сточных вод (ОСВ) на ило-
вых площадках приводит к формированию 
крупных очагов загрязнения на территориях, 
прилегающих к очистным сооружениям, что 
является серьёзной экологической проблемой 
[1–3]. Отечественные и зарубежные авторы 
отмечают, что при условии незначительного 
содержания в ОСВ соединений тяжёлых 
металлов (ТМ) перспективным способом их 
утилизации является использование в каче-
стве органоминеральных удобрений [4–8].  
В настоящее время в России в качестве удо-
брений используют только 4–6% образую-
щихся осадков. Для оптимизации параметров 
применения ОСВ в сельскохозяйственном 
производстве необходимо проведение много-
сторонней оценки эффективности и эколо-
гической безопасности действия осадка на 
компоненты агроценозов.

Одним из агроэкологических приёмов, 
позволяющих применять ОСВ в качестве 
удобрений, является их совместное использо-
вание с природным мелиорантом – цеолитом, 
обладающим высокой пористостью и ёмкостью 
катионного обмена [4, 9].

С целью снижения содержания различных 
поллютантов, поступающих в почву в резуль-
тате антропогенного загрязнения, всё чаще 
используют методы фиторемедиации – вы-
ращивают специальные растения, поглощаю-
щие и аккумулирующие ионы ТМ. Так как 
уровень накопления ТМ в репродуктивных 
органах растений ниже, чем в вегетативных, 
использование в фиторемедиации сельско-
хозяйственных культур способствует отчуж-
дению загрязняющих элементов с урожаем 
и снижению содержания их малоподвижных 
форм в почве [10–14].

В связи с возможностью производства 
растительных масел на технические цели 
выращивание масличных культур в качестве 
фитомелиоранта имеет важное практическое 
значение.

Цель исследований заключалась в оцен-
ке влияния удобрительных смесей на основе 
осадка сточных вод и цеолита на фотосинтети-

ческие параметры, продуктивность и элементы 
структуры урожая масличных культур, а так-
же уровень химического загрязнения почв  
и получаемой продукции.

Объекты и методы исследований

Исследования проводили в 2008–2018 гг. 
на агротехнологической опытной станции 
ФГБОУ ВО РГАТУ, расположенной в Рязан-
ском районе Рязанской области, в агроценозах 
ярового рапса (Brassica napus) сорта Ратник 
и подсолнечника (Helianthus annuus) сорта 
Посейдон 625 [15]. Площадь опытной делян- 
ки – 50 м2, учётная площадь – 42 м2, повтор-
ность – четырёхкратная.

Агрохимические свойства почв опытного 
участка: содержание гумуса (по Тюрину) – 
3,6–3,8%, подвижного фосфора (по Кирса-
нову) – 169–174 мг/кг почвы, калия – 132– 
138 мг/кг почвы, обменная кислотность (вы-
тяжка KCl) – 5,7–5,8.

В качестве основы для удобрительных 
смесей использовали ОСВ с очистных соору-
жений г. Рязани, соответствующие по агрохи-
мическим, токсикологическим, санитарным 
параметрам ГОСТ Р 17.4.3.07-2001, и цеолит 
Хотынецкого месторождения Орловской об-
ласти, характеризующийся щелочной реак-
цией среды (рН 8,3), высоким содержанием 
фосфора (1,93%) и калия (4,32%) (табл. 1) 
[16].

Варианты опыта: 1 – контроль (без 
удобрений); 2 – ОСВ (в дозе 9 т/га); 
3 – удобрение-1 (1 ОСВ : 0,25 цеолит); 
4 – удобрение-2 (1 ОСВ : 0,5 цеолит); 
5 – удобрение-3 (1 ОСВ : 0,75 цеолит); 6 – удо-
брение-4 (1 ОСВ : 1 цеолит).

Агротехнические работы осуществляли 
в соответствии с зональными рекоменда-
циями для Нечернозёмной зоны России.  
В опыте были проведены исследования мор-
фологических и агробиологических особен-
ностей роста и развития растений ярового 
рапса и подсолнечника по [17]. Площадь 
листовой поверхности определяли методом 
отпечатков в фазу цветения [18, 19]. Мате-
матическую обработку данных осуществля-
ли по [20]. 

contained in sewage sludge is the use of zeolite, a natural sorbent with a high cation exchange capacity. The use of fertil-
izer mixtures based on sewage sludge and zeolite led to a decrease in the accumulation of heavy metals in plant products. 
The total pollution factor decreased by 0.11–0.41 units in variants with spring rape, by 0.10–0.47 units in variants with 
sunflower. As a result of the studies, conclusions were drawn about the possibility of using fertilizer mixtures consist-
ing of sewage sludge and zeolite in agrocenoses of oilseeds (spring rapeseed and sunflower), provided that the obtained 
seeds are used for technical purposes.

Keywords: spring rapeseed, sunflower, sewage sludge, zeolite.
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Таблица 1 / Table 1
Агрохимическая характеристика осадков сточных вод

Agrochemical characterization of sewage sludge

Показатель
Indicator

Содержание в осадках 
сточных вод

Content in sewage sludge

ГОСТ Р 17.4.3.07-2001
GOST R 17.4.3.07-2001

Влажность, % / Humidity,% 68,0±0,5 ≤ 82,0
рН

сол.
 / pH

sol.
8,2±0,1 5,50–8,50

С
орг.

,
 
% на сухое вещество

C
org.

,% dry matter 
74,0±0,8 ≥ 20,0

Азот общий, % на сухое вещество 
Nitrogen total,% dry matter

1,74±0,10 ≥ 0,6

Фосфор общий, % на сухое вещество
Phosphorus total,% dry matter

1,60±0,10 ≥ 1,5

Калий общий, % на сухое вещество
Potassium total,% dry matter

0,33±0,05 н/н
n/n

Примечание: н/н – показатель не нормирован ГОСТ Р 17.4.3.07-2001.
Note: n/n – indicator is not standardized by GOST R 17.4.3.07-2001.

Результаты и обсуждение

В результате проведённых исследований 
было установлено, что применение изучаемых 
удобрительных смесей, а также ОСВ в чистом 
виде в агроценозах масличных культур спо-
собствовало более интенсивному развитию 
листового аппарата (рис.).

Наблюдения за динамикой образования 
листовой поверхности растений масличных 
культур показали медленный темп этого про-
цесса в начале вегетации (4–5%). В фазу 
цветения площадь листьев достигла макси-
мальных значений. На последующих этапах 
развития за счёт подсыхания нижних листьев 
данный показатель постепенно уменьшался. 

Так, в фазу цветения максимальная 
площадь ассимиляционной поверхности до-
стигла в агроценозах ярового рапса – 10,4– 
22,1 тыс. м2/га, в агроценозах подсолнечни-
ка – 15,6–31,5 тыс. м2/га. В зависимости от 
применяемого удобрения прибавка к кон-
тролю составила 56,7–112,5 и 48,1–101,9% 
соответственно.

Обобщающим показателем фотосинтети-
ческой деятельности растений, определяю-
щим эффективность применяемых удобре-
ний, является фотосинтетический потенциал. 
У ярового рапса он изменялся в зависимости 
от применяемых удобрительных смесей от 
0,92 до 2,19 млн м2 . сут/га, у подсолнечни-
ка – от 0,96 до 1,47 млн м2 . сут/га.

Поскольку продолжительность фотосин-
теза у листьев и величина их ассимиляционной 
поверхности определяют формирование гене-
ративных органов, а, следовательно, и урожай, 
в опыте было изучено влияние применяемых 

удобрений на элементы структуры урожая  
и продуктивность растений (табл. 2).

Так, в агроценозах ярового рапса в вари-
анте с чистым осадком было сформировано 
17,8 продуктивных стручков на одном расте-
нии, в вариантах с  удобрительными смесями –  
по 18,5–22,4 стручков, что составило увели-
чение на 9,9–38,3% к контролю. В опытных 
вариантах было получено от 260 семян с одного 
растения при внесении ОСВ в чистом виде 
до 326 семян при внесении осадка и цеолита  
в соотношении 1 : 0,75. Масса 1000 семян со-
ставила 3,35–3,58 г.

В агроценозах ярового рапса в контроль-
ном варианте была получена средняя урожай-
ность 1,05 т/га. Применение удобрительных 
смесей на основе ОСВ и цеолита способство-
вало повышению продуктивности растений 
ярового рапса на 17,1–41,9%.

В вариантах с использованием удобри-
тельных смесей под подсолнечник среднее 
количество семян с одной корзинки составило 
1194–1247 штук, превысив контроль на 17,6–
22,9%. Масса 1000 семян в опытных вариантах 
составила 49,9–52,0 г. Наибольший урожай 
маслосемян 2,68 т/га был получен при внесе-
нии осадка и цеолита в соотношении 1 : 0,75.

Применение ОСВ в чистом виде привело 
к незначительному увеличению содержания 
ТМ в почве опытного участка (табл. 3).

Коэффициенты концентрации поллю-
тантов, представляющие собой отношение 
содержания химического элемента в опытном 
варианте к его содержанию в контроле, соот-
ветствовали минимальному уровню загрязне-
ния (больше 1,0, но меньше 2,0). Суммарный 
коэффициент загрязнения в вариантах с чи-

АГРОЭКОЛОГИЯ



96
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 1

Рис. Влияние удобрительных смесей на основе ОСВ и цеолита на площадь ассимиляционной 
поверхности растений масличных культур. Условные обозначения: 1 – контроль (без удобрений),

 2 – ОСВ (в дозе 9 т/га), 3 – удобрение-1 (1 ОСВ : 0,25 цеолит), 4 – удобрение-2 (1 ОСВ : 0,5 цеолит), 
5 – удобрение-3 (1 ОСВ : 0,75 цеолит), 6 – удобрение-4 (1 ОСВ : 1 цеолит)

Fig. Influence of fertilizer mixtures based on sewage sludge and zeolite on the area of the assimilation sur-
face of oilseed plants. Legend: 1 – control (no fertilizer), 2 – sewage sludge (at a dose of 9 t/ha),  

3 – fertilizer-1 (1 sewage sludge : 0.25 zeolite), 4 – fertilizer-2 (1 sewage sludge : 0.5 zeolite),  
5 – fertilizer-3 (1 sewage sludge : 0.75 zeolite), 6 – fertilizer-4 (1 sewage sludge : 1 zeolite)

Таблица 2 / Table 2
Влияние удобрительных смесей на основе ОСВ и цеолита на элементы структуры урожая

 и продуктивность масличных культур / Influence of fertilizer mixtures based on sewage sludge 
and zeolite on the elements of the crop structure and the productivity of oilseeds

Вариант
Option

Количество семян,  
шт./растение

Number of seeds
on 1 plant, pieces

Масса 1000 
семян, г

The mass of 1000 
seeds, g

Средняя урожайность, 
т/га

Average productivity, 
t/ha

Рапс яровой / Spring rape
Контроль / Control 200±40 3,35±0,29 1,05±0,12
ОСВ / Sewage sludge 260±31 3,43±0,25 1,23±0,07
Удобрение-1 / Fertilizer-1 277±36 3,46±0,23 1,31±0,11
Удобрение-2 / Fertilizer-2 290±40 3,51±0,26 1,39±0,15
Удобрение-3 / Fertilizer-3 330±40 3,58±0,24 1,49±0,10
Удобрение-4 / Fertilizer-4 285±36 3,58±0,23 1,41±0,08

Подсолнечник / Sunflower
Контроль / Control 1015±13 45,2±0,23 2,16±0,06
ОСВ / Sewage sludge 1194±13 49,9±0,21 2,31±0,10
Удобрение-1 / Fertilizer-1 1209±11 51,4±0,18 2,37±0,08
Удобрение-2 / Fertilizer-2 1224±13 51,6±0,12 2,48±0,06
Удобрение-3 / Fertilizer-3 1247±8 52,0±0,20 2,68±0,07
Удобрение-4 / Fertilizer-4 1238±8 51,8±0,21 2,50±0,05

П
ло

щ
ад

ь 
ли

ст
ье

в,
 т

ы
с.

 м
2 /г

а
Le

af
 a

re
a,

 th
ou

sa
nd

 m
2 /h

a
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стым осадком составил 2,97 ед. в агроценозах 
ярового рапса и 2,80 ед. в агроценозах подсол-
нечника. При внесении удобрительных смесей 
значение данного показателя снизилось до 
2,11–2,78 ед. и 1,83–2,55 ед. соответственно  
в сельскохозяйственной культуре. Следует 
отметить, что содержание в почве соединений 
ТМ находилось в прямой зависимости от дозы 
мелиоранта в удобрительной смеси.

Проведённый химический анализ масло-
семян ярового рапса показал, что  добавление 
к осадку цеолита способствовало снижению 
содержания цинка и никеля на 8,8%, меди – на 
11,5%, хрома – до уровня контроля. Коэффи-
циенты концентрации ТМ составили в вари-
антах с удобрительными смесями 1,00–1,30,  
в варианте с ОСВ – 1,05–1,35 (табл. 4). 

Наибольшие значения коэффициента 
концентрации в маслосеменах ярового рапса 
отмечали по меди, свинцу, цинку и никелю. 

В среднем по данному показателю при при-
менении ОСВ в чистом виде был выделен 
следующий убывающий ряд: Cu > Zn, Ni > 
Pb > Cd > Cr, при применении удобрительных 
смесей на основе ОСВ и цеолита: Cu > Pb > 
Zn, Ni, Cd > Cr. Коэффициент Z

c
 уменьшил-

ся с 1,89 ед. в варианте с чистым осадком до  
1,48 ед. в варианте с максимальной дозой цео-
лита в удобрительной смеси. 

Уровень загрязнения семян подсолнеч-
ника был несколько выше, чем семян яро-
вого рапса – коэффициент Z

c
 составил 1,99 

в варианте с ОСВ, 1,52–1,89 – в вариантах 
с удобрительными смесями.

Заключение

В работе изучено влияние удобрительных 
смесей, состоящих из ОСВ и цеолита, на био-
метрические и фотосинтетические показатели 

Таблица 3 / Table 3
Влияние удобрительных смесей на основе ОСВ и цеолита на уровень загрязнения почвы 

опытного участка / Influence of fertilizer mixtures based on sewage sludge and zeolite 
on the level of soil contamination in the experimental area

Вариант
Option

Zn Cu Pb Cd Cr Ni Коэффициент Z
c

Coefficient Z
c

Яровой рапс / Spring rapeseed
Контроль
Control

25,9
1,00

16,4
1,00

10,1
1,00

0,25
1,00

16,3
1,00

7,1
1,00

1,00

ОСВ
Sewage sludge

34,3
1,32

22,5
1,37

11,3
1,12

0,32
1,28

25,4
1,56

9,4
1,32

2,97

Удобрение-1
Fertilizer-1

33,0
1,27

21,9
1,34

11,1
1,10

0,31
1,24

24,9
1,53

9,2
1,30

2,78

Удобрение-2
Fertilizer-2

31,7
1,22

20,7
1,26

11,0
1,09

0,30
1,20

24,0
1,47

8,8
1,24

2,48

Удобрение-3 
Fertilizer-3

30,9
1,19

19,5
1,19

10,8
1,07

0,28
1,12

22,7
1,39

8,5
1,20

2,16

Удобрение-4
Fertilizer-4

29,5
1,14

19,0
1,16

11,0
1,09

0,29
1,16

22,5
1,38

8,4
1,18

2,11

Подсолнечник / Sunflower
Контроль
Control

25,4
1,00

16,6
1,00

10,1
1,00

0,25
1,00

16,3
1,00

7,2
1,00

1,00

ОСВ
Sewage sludge

35,0
1,38

20,5
1,23

10,9
1,08

0,30
1,20

25,7
1,58

9,6
1,33

2,80

Удобрение-1
Fertilizer-1

34,1
1,34

19,9
1,20

10,6
1,05

0,28
1,12

24,7
1,52

9,5
1,32

2,55

Удобрение-2
Fertilizer-2

33,7
1,33

18,7
1,13

10,5
1,04

0,28
1,12

24,7
1,52

8,8
1,22

2,36

Удобрение-3 
Fertilizer-3

32,9
1,30

17,5
1,05

10,4
1,03

0,26
1,04

22,7
1,39

8,5
1,18

1,99

Удобрение-4
Fertilizer-4

30,5
1,20

16,9
1,02

10,3
1,02

0,26
1,04

22,5
1,38

8,4
1,17

1,83

Примечание: в числителе – валовое содержание, мг/кг; в знаменателе – коэффициент концентрации (К
с
). 

Note: the numerator is gross content, mg/kg; the denominator is concentration factor (K
c
). 
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растений наиболее распространённых в Ря-
занской области масличных культур: ярового 
рапса и подсолнечника. Установлено, что 
применение удобрительных смесей привело к 
увеличению площади листового аппарата, что 
положительно отразилось на продуктивности 
агроценозов масличных культур. Урожайность 
маслосемян ярового рапса превысила кон-
троль на 0,26–0,44 т/га, подсолнечника – на 
0,21–0,52 т/га. Наибольшее положительное 
действие оказала удобрительная смесь ОСВ и 
цеолита в соотношении 1 : 0,75.

При использовании ОСВ в качестве 
компонента удобрительных смесей в агроце-
нозах масличных культур важным агроэко-
логическим приёмом, снижающим токси-
ческий эффект ТМ, содержащихся в ОСВ, 
является применение природного сорбента 
– цеолита, обладающего высокой ёмкостью 
катионного обмена. Суммарный коэффициент 
загрязнения Z

c
 уменьшился на 0,11–0,41 ед. 

в вариантах с яровым рапсом, на 0,10–0,47 ед.  
в вариантах с подсолнечником. При этом мак-
симальная доза мелиоранта была наиболее 
эффективной.

Таким образом, внесение ОСВ совместно 
с цеолитом позволило использовать отходы, 
содержащие большое количество биогенных 
элементов, в сельскохозяйственном производ-
стве. При утилизации ОСВ в качестве альтер-
нативного приёма фиторемедиации возможно 
выращивание масличных культур (ярового 
рапса, подсолнечника) при условии использо-
вания маслосемян на технические цели.
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