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Вместе с увеличившимися объемами отходов рас-
тет количество полигонов. Переполненные полигоны 
закрываются, и требуется их последующая рекульти-
вация. При биологической рекультивации полигонов 
ТКО необходимы значительные объемы грунта. Воз-
можным решением данной задачи по рекультивации 
нарушенных земель может стать использование осад-
ков сточных вод городских очистных сооружений. Для 
выявления влияния осадка сточных вод на сено овса 
рекультивируемых земель полигона был заложен мо-
дельный опыт, который был проведен в вегетационных 
сосудах, где в качестве однолетних трав выращивали 
овес на зеленую массу. На основании модельного опы-
та установлено, что применение осадка сточных вод 
разными нормами способствовало увеличению уро-
жайности в сравнении с контролем. Выращивание овса 
в вегетационном опыте в варианте применения ОСВ 
обеспечивало урожайность надземной биомассы на 
33,5% выше контроля. Прибавка урожая надземной 
биомассы овса от смешанного варианта на 12,6% вы-
ше, чем на контроле. В полученных растительных об-
разцах были проведены лабораторные исследования 
на содержание тяжелых металлов и питательность 
продукции. Внесение осадка сточных вод в почву не 
привело к существенному изменению агрохимических 
показателей и существенному увеличению содержания 
тяжелых металлов. На основании выполненных иссле-
дований можно заключить, что осадок сточных вод 
эффективен для выращивания овса с учетом регла-
ментов, определенных отечественными нормативами. 
Таким образом, осадки сточных вод г. Барнаула поло-
жительно влияли на развитие овса, повышая выход 
биомассы по отношению к контролю, и могут использо-

ваться для рекультивации полигонов твердых комму-
нальных отходов. 

 
While waste volume is increasing, the number of landfill 

sites is growing. Overfilled landfills are closed and their 
further recultivation is required. During the biological rec-
lamation of municipal solid waste landfills, significant 
amounts of soil are needed. A possible solution of the 
problem of disturbed land reclamation may be the use of 
sewage sludge from urban wastewater treatment facilities. 
To determine the effects of sewage sludge on oat hay 
grown on the reclaimed land, an experiment was conduct-
ed. The model experiment was carried out in vegetation 
vessels where oat was grown as annual grass. The exper-
iment showed that the use of sewage sludge had contrib-
uted to an increase in oat yield as compared to the control. 
The application of sewage sludge resulted in the above-
ground biomass yield that was 33.5% higher than that of 
the control. The yield increase of the aboveground oat bi-
omass grown with the mixed plants was 12.6% higher than 
that in the control. The obtained plant samples were tested 
for heavy metal content and their nutritional value. The 
application of sewage sludge had not led to a significant 
change in the agrochemical indices of the soil and had not 
caused substantial increase in concentration of heavy met-
als in the soil. Based on the experiment, it may be con-
cluded that sewage sludge is efficient for growing oats tak-
ing into account the domestic regulations and standards for 
sewage application. Thus, the sewage sludge from the 
Barnaul wastewater treatment facilities positively influ-
enced oats cultivation and increased the biomass yield as 
compared to the control one and may be used for the 
recultivation of solid municipal waste landfills. 
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Введение 
Ежегодно во всем мире и на территории Рос-

сии растет количество отходов. За семь лет ко-
личество ежегодно образующихся отходов уве-
личилось с 37,3 до 62,1 млн т, что соответствует 
66%. 

Вместе с увеличившимися объемами отходов 
растет количество полигонов. Переполненные 
полигоны закрываются, и требуется их после-
дующая рекультивация. 

При биологической рекультивации полигонов 
ТКО необходимы значительные объемы грунта 
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[1]. Так, для рекультивации 1 га полигона пона-
добится до 10 тыс. м3 грунта, при добыче кото-
рого будет нарушено порядка 5 га природных 
земель, что в 5 раз превышает рекультивируе-
мую площадь. Возможным решением данной 
задачи по рекультивации нарушенных земель 
может стать использование осадков сточных 
вод городских очистных сооружений [2]. Требо-
вания к использованию ОСВ при технической и 
биологической рекультивации нарушенных зе-
мель регламентируются ГОСТ Р 54534-2011. 

Осадки сточных вод являются ценным орга-
ническим удобрением, применение которых спо-
собствует увеличению почвенного плодородия и 
позволит вовлечь вторичные ресурсы в хозяй-
ственный оборот, что благоприятно скажется на 
экологической обстановке региона, так как вы-
свободятся площади, используемые под накоп-
ление ОСВ [3]. 

Цель исследования – определить влияние 
осадка сточных вод на урожайность сена овса 
при рекультивации земель полигона ТКО. 

 
Объекты и методы исследования 

Объект исследования – полигон ТКО Барнау-
ла (рис. 1). 

Для выявления влияния осадка сточных вод 
на овес при рекультивации земель полигона 
ТКО был заложен модельный опыт. 

Почва, используемая в модельном опыте, – 
чернозем обыкновенный, среднесуглинистый, 
маломощный, была взята из пахотного слоя с 
поля ФГБНУ Алтайский научно-исследователь-
ский институт сельского хозяйства, физико-хи-
мические показатели представлены в таблице 1. 

Осадок сточных вод был взят с комплексных 
очистных сооружений г. Барнаула. Осадок сточ-
ных вод представлен однородной серой или 
тёмно-серой рыхлой массой без комков с раз-
мером частиц менее 50 мм. Массовая доля вла-
ги не более 60%. Массовая доля органического 
вещества (в пересчете на сухое вещество) не 
менее 32,8%. Патогенных микроорганизмов, ли-
чинок и яиц гельминтов (жизнеспособных), ли-
чинок и куколок синатропных мух не обнаруже-
но. 

Физико-химические показатели осадков сточ-
ных вод представлены в таблице 2. 

ОСВ г. Барнаула полностью соответствует 
требованиям СанПиН 2.1.7.573-96 [4] и  
ГОСТ 54651-2011 [5]. 

 
Экспериментальная часть 

Схема модельного опыта включала вариан-
ты: 

1) контроль, почвогрунт (606 т/га); 
2) смесь осадка сточных вод и почвогрунта 

(303 т/га ОСВ + 303 т/га почвогрунта); 
3) осадок сточных вод (606 т/га ОСВ). 

 

 
 

Рис. 1. Космический снимок полигона ТКО 
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Таблица 1 
Физико-химические свойства почвы 

 
Показатели Значение 

Азот валовый, % 0,87 
Фосфор валовый, % 0,77 
Калий валовый, % 1,3 

Удельный вес, г/см3 2,61 
Объёмный вес, г/см3 0,82 

 
Таблица 2  

Физико-химические показатели осадков сточных вод 
 

Наименование показателя Показатели Норма по ГОСТ Р 54651-2011 
pH, ед. 6,1 6-8 
Р2О5, % 0,77 0,7 

Содержание общего азота, %, 0,87 0,6 
Калий общий, %, не менее 1,97 0,1 

Содержание тяжелых металлов 
и микроэлементов, (мг/кг), не более:  

- никель; 
- хром; 
- цинк; 
- медь; 
- свинец; 
- кадмий; 
- мышьяк; 
- ртуть 

 
 

60,1 
19,3 

128,4 
28,6 
1,2 
0,2 
0,1 
0,1 

 
 

200,0 
500,0 

1750,0 
750,0 
250,0 
15,0 
10,0 
7,5 

Радий – 226 БК/кг 9,3  
300 Торий – 232 БК/кг 13,17 

Калий – 40 БК/кг 208,65 
Массовая концентрация бенз(а)пирена, мг/кг,  

не более 
 

< 0,02 
 

0,02 
НДМА, мкг/кг 2,8 - 

Класс опасности по степени воздействия  
на организм вредных веществ 

 
IV 

 
IV 

Массовая доля остаточных количеств хлороргани-
ческих пестицидов, мг/кг сухого вещества,  

не более: 
- Гексахлорциклогексан (ГХЦГ) – сумма изомеров 

- Дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ)  
и его метаболиты, суммарные количества 

 
 
 

Менее 0,005 
 

Менее 0,005 

 
 
 

0,1 
 

0,1 
 

Модельный опыт был проведен в вегетаци-
онных сосудах, где в качестве однолетних трав 
выращивали овес на зеленую массу. Почва для 
опыта была подсушена открытым способом до 
оптимальной влажности, очищена от посторон-

них включений, перемешана и просеяна через 
сито с отверстиями 3-4 мм.  

Перед набивкой сосудов в почву внесено ор-
ганическое удобрение в рассчитанных дозах и 
тщательно перемешано до однородного состоя-
ния. 
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На дно сосуда помещен керамзитовый дре-
наж для исключения образования анаэробных 
условий в вегетационном сосуде. Количество 
дренажа ≈3 см от дна сосуда. Поверх дренажа 
укладывался кусок марли в один слой, что 
предотвращает перемешивание керамзита с 
почвой. Количество почвы для сосуда опреде-
лено методом пробной набивки 1 сосуда. По 
массе сосуды с почвой должны быть одинако-
выми. Уровень почвы в сосуде должен быть ни-
же края сосуда на 2 см. 

Полив вегетационных сосудов осуществля-
ется без учета полной влагоемкости почвы до 
пролива воды в поддон. При очередном поливе 
вода из поддона выливается обратно в сосуд, 
чтобы исключить потерю элементов питания 
растений. При поливе используется водопро-
водная вода. 

Температура воздуха в период опыта в по-
мещении поддерживалась на уровне 22-26ºС 
днем и 20-22ºС – ночью. Световой режим обес-
печивался за счет естественного освещения.  

В соответствии со схемой опыта, после 
предварительного перемешивания почвы с ОСВ 
производилась засыпка в сосуды емкостью 5 л, 
размер сосуда 44х15 см. Посев овса осуществ-
лялся нормой 40 семян на сосуд. 

Закладка модельного опыта проведена 1 ап-
реля 2019 г. Влажность почвы в сосудах под-
держивали на уровне 65-70% наименьшей вла-
гоемкости. Полив проводили для поддержания 
заданного уровня влажности, нормой из расчета 
400 м3/га. 

Учет урожая надземной биомассы растений 
овса – в фазе выхода в трубку 4 мая 2019 г. 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Посевы овса перед уборкой 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Был получен следующий урожай сена овса: 
- на контроле, почвогрунт – 30 г сена овса c 

0,198 м2 (4,51 т/га); 
- при внесении смеси осадка сточных вод и 

почвогрунта – 33 г сена овса с 0,198 м2  
(5,08 т/га); 

- при внесения ОСВ – 40 г сена овса 0,198 м2 
(6,02 т/га). 

В полученных растительных образцах были 
проведены лабораторные исследования на со-
держание тяжелых металлов и питательность 
продукции. 

Содержание токсичных веществ в травяных, 
искусственно высушенных кормах не должно 
превышать предельно допустимых концентра-
ций, установленных Департаментом ветерина-
рии Минсельхоза России (мг/кг корма): нитратов 
– 2000, нитритов – 10, ртути – 0,05, кадмия – 0,3, 
свинца – 5,0, мышьяка – 0,5, меди – 30,0, цинка 
– 50,0 [6]. 

Таблица 3  
Физико-химические показатели зеленой массы овса 

 

Наименование  
варианта 

Сырой протеин, 
% ГОСТ  

13496.4-93 

Сырая клетчатка, 
%,  

ГОСТ 31675-2012 

Нитраты, мг/кг, 
ГОСТ 

13496.15-2015 
Кальций, % 

ГОСТ 26570-95 
Фосфор, % 

ГОСТ 26657-97 

Овес в почвогрунте 18,31±0,76 24,8±2,2 6096±795 1,0±0,1 1,5±0,3 
Овес в смеси 

осадка сточных 
вод и почвогрунта 

23,5±1,00 20,3±1,9 6238±814 2,0±0,2 1,6±0,3 

Овес в ОСВ 24,56±0,96 17,02±1,8 5130±670 4,2±0,4 2,0±0,3 



АГРОНОМИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 12 (182), 2019 55 
 

Внесение ОСВ в почву не привело к суще-
ственному изменению агрохимических показа-
телей и существенному увеличению содержания 
тяжелых металлов [7]. На основании выполнен-
ных исследований можно заключить, что ОСВ 
эффективен для выращивания этих культур в 
условиях города Барнаула с учетом регламен-
тов, определенных отечественными норматива-
ми СанПиН 2.1.7.573-96), ГОСТ Р 17.4.3.07-2001, 
ГОСТ 54651-2011, ГОСТ Р54534-2011 [8]. 

Таким образом, осадки сточных вод города 
Барнаула положительно влияли на развитие 
овса, повышая выход биомассы по отношению к 
контролю, и могут использоваться для рекульти-
вации ТКО. 

 
Выводы 

1. Был получен следующий урожай сена ов-
са: 

- контроль, почвогрунт (606 т/га почвогрунта) 
– 4,51 т/га; 

- cмесь осадка сточных вод и почвогрунта 
(303 т/га ОСВ + 303 т/га почвогрунта) – 5,08 т/га; 

- осадок сточных вод (606 т/га ОСВ) –  
6,02 т/га. 

Таким образом, оптимальной нормой внесе-
ния ОСВ для рекультивации полигона ТКО бу-
дет 606 т/га. 

2. Использование ОСВ на рекультивируемом 
полигоне ТКО не приведет к превышению со-
держания токсичных веществ в овсе до пре-
дельно допустимых концентраций. 
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КАЛИЙНЫЙ РЕЖИМ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ  

В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА НА БИОЛОГИЧЕСКОМ ЭТАПЕ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
 

THE POTASSIUM STATUS OF DISTURBED LANDS  
IN THE FAR NORTH AT THE BIOLOGICAL STAGE OF RECLAMATION 

Ключевые слова: рекультивация, многолетние 
травы, нарушенные почвы, песчаный грунт, Крайний 
Север, калий, питательный режим, минеральные 
удобрения. 

 
При восстановлении растительного покрова и для 

изменения условий произрастания растений применя-
ются различные мелиоранты, органические и мине-
ральные удобрения. Благодаря этому происходит 
улучшение физико-химических свойств восстанавлива-
емых грунтов. Важную роль в питании растений осо-
бенно в условиях Крайнего Севера играет калий. Он 
повышает холодостойкость растений, делает их спо-
собными расти при низких температурах. Накопление 
калия в тканях растений способствует их лучшей пере-
зимовке, что является важным фактором сохранения 
травостоя в условиях севера. Внесение (NPK)90 увели-
чивает содержание подвижного калия 0,3 м слое на 
76,3%, (NPK)150 – на 94,7%, (NPK)210 – на 102,6%. В 
следующие годы жизни многолетних трав отмечается 
достоверное снижение содержания подвижного калия в 

связи с его потреблением травами. При использовании 
БМТ в сочетании с удобрениями его содержание воз-
росло на 14,2%. Субстрат БИОНА в норме 12 т/га по-
вышает содержание обменного калия в 0,3 м слое с 
10,8 мг до 45 мг/кг почвы, т.е. до средней обеспеченно-
сти (40-80 мг/кг почвы, по Чирикову). При определении 
доз внесения калия в условиях Крайнего Севера необ-
ходимо учитывать размер его потребления продуцен-
тами и уровнем его содержания в нарушенной почве. В 
условиях достаточного калийного питания наблюдается 
повышение устойчивости к заморозкам и нестабиль-
ным условиям водного режима, что является необхо-
димыми условиями в направлении восстановления 
нарушенных сообществ. 

 
Keywords: land reclamation, perennial grasses, dis-

turbed soils, sandy soil, Far North, potassium, nutrient re-
gime, mineral fertilizers. 

 
Various meliorants, organic and mineral fertilizers are 

used to restore vegetation cover and to change the grow-




