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Приведены данные по изучению структуры и морфологии осадка сточных вод. Выявлено, что полученный в ре-

зультате переработки и очистки осадок сточных вод является аморфным с кристаллическими включениями, 
имеет шероховатую поверхность, которая может обеспечить большую площадь химического связывания. Уста-
новлено, что осадок сточных вод представляет собой структурированный материал. Представлены трехлетние 
данные по возделыванию сафлора красильного с использованием в качестве удобрения осадка сточных вод. Экспе-
риментальными исследованиями доказано, что внесение осадка сточных вод в качестве удобрения способствует 
увеличению активности почвенной биоты. При внесении осадка сточных вод в дозах 5 и 10 т/га по лучшему фону 
чизельной обработки почвы микробиологическая активность составляла, соответственно, 357 и 372 мкг амин/г 
полотна в фазе 5-6 листьев сафлора красильного. В полевых экспериментах доказано также, что внесение в поч-
ву осадка сточных вод в дозе 10 т/га обеспечивает повышение урожайности сафлора красильного на 13%, что на 
уровне ошибки опыта. 
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Известно, что образующиеся в результате очистки 

иловые осадки сточных вод представляют серьезней-
шую проблему из-за загрязнения и заражения болезне-
творными бактериями и патогенной микрофлорой ат-
мосферного воздуха, почвы и воды. Применяемые в 
большинстве станций очистки классические техноло-
гии переработки осадка сточных вод не обеспечивают 
получение экологически безопасного продукта, поэто-
му складируются в огромных количествах на иловых 
площадках и представляют угрозу для окружающей 
среды. Решение данной проблемы возможно за счет 
утилизации осадка сточных вод с дальнейшим его ис-
пользованием в сельском хозяйстве в качестве компо-
стов, удобрений, мелиорантов и др. Осадки сточных 
вод богаты элементами питания и органическим веще-
ством, в связи с чем вопросы их применения в сельском 
хозяйстве весьма актуальны. Во многих развитых стра-
нах переработка осадка сточных вод и его дальнейшее 
использование в сельском хозяйстве является приори-
тетным направлением [7-9]. 

Ряд авторов [3]  считает,  что для восстановления на-
рушенных земель и повышения их продуктивности це-
лесообразно применение органоминеральных удобре-
ний на основе осадка сточных вод. Некоторыми экспе-
риментальными исследованиями [4-6] доказано, что 
осадки сточных вод оказывают заметное положитель-
ное влияние на азотный режим и биологические свой-
ства почвы, а также обладают высокой удобрительной 
ценностью и способствуют увеличению содержания 
органического вещества в почве. Известны многочис-
ленные публикации, где подробно описаны особенно-
сти и свойства осадков сточных вод как удобрения [1-
2]. Неоднократно подтверждалась и эффективность их 
использования в сельском хозяйстве, в основном для 
повышения урожайности сельскохозяйственных куль-
тур. Однако экспериментальные исследования морфо-

логии и структуры осадка сточных вод практически 
отсутствуют.  

Методика. Исследуемый осадок сточных вод после 
его биологической очистки и обработки отбирали с 
«МУП Водоканал» (г. Волжский Волгоградской обл.). 

Схема опыта: 
• приемы основной обработки почвы: 
1) отвальная ПН-4-35 на глубину 0,20–0,22 м; 
2) дисковая БДТ-3 на глубину 0,12–0,14 м; 
3) чизельная ОЧО-5-40 («Ранчо») на глубину 0,37–

0,40 м с оборотом верхнего слоя почвы на глубину 
0,12–0,15 м; 

• дозы внесения осадка сточных вод: 
1) без внесения осадка сточных вод; 
2)  5 т/га; 
3)  10 т/га. 
Дозы внесения илового осадка определяли в соответ-

ствии с расчетной формулой допустимых доз внесения 
илового осадка в качестве удобрения под сельскохозяй-
ственные культуры (ГОСТ Р 17.4.3.07 – 2001). 

Структуру и морфологию поверхности частиц осадка 
сточных вод исследовали с помощью растрового (ска-
нирующего) электронного микроскопа JSM-6490LV 
(Япония). Режим работы микроскопа: ускоряющее на-
пряжение U = 10 и 20  кВ;  разрешение в режиме высо-
кого вакуума – 3 нм, в режиме низкого вакуума – 4 нм; 
диапазон увеличения – от ×40 до ×20000; контраст – 
топографический при вторично-рассеянных электронах, 
а также композиционный, топографический и теневой 
при отраженных электронах. 

Биологическую активность почвы определяли с по-
мощью льняных полотен методом аппликаций. 

Учет урожая проводили поделяночно методом пря-
мого комбайнирования «Сампо»-500. 

Результаты и их обсуждение. В течение последних 
лет метод сканирующей электронной микроскопии 
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(СЭМ) применяют в различных областях науки и про-
изводства. Он является уникальным инструментом для 
анализа различных материалов и не перестаёт быть ед-
ва ли не основным инструментом получения фундамен-
тальных знаний в разделе наук о материалах [6]. Следу-
ет отметить, что данный метод в сельском хозяйстве не 
нашел должного применения, поэтому целесообразно 
изучение и внедрение подобных методов, позволяющих 
получить информацию о составе, структуре и морфоло-
гии веществ. 

В опытах исследовали переработанный высушенный 
осадок сточных вод. Полученные микрофотографии 
образцов осадка сточных вод при различном увеличе-
нии представлены на рисунке. 

Анализ образца осадка сточных вод позволяет за-
ключить, что он имеет рыхлую, шероховатую неодно-
родную и пористую структуру. Полученный в резуль-
тате переработки и очистки осадок сточных вод являет-
ся аморфным с кристаллическими включениями. На 
рисунке видно, что шероховатая поверхность иссле-
дуемого образца может обеспечить большую площадь 
химического связывания. 

Измерение линейных размеров микрорельефа по-
верхности исследуемого образца проведено с примене-
нием сканирующего электронного микроскопа. Видно, 
что образец состоит из множества различного размера 
частиц (от 0,1  до 800  мкм),  некоторые из которых яв-
ляются агрегированными. Ширина видимых пор варьи-
рует от 6  мкм до 4  нм.  На основании полученных дан-
ных можно заключить, что осадок сточных вод пред-
ставляет собой структурированный материал.  

Известно, что для сохранения и повышения плодо-
родия почв целесообразно внесение нетрадиционных 
удобрений, в частности осадка сточных вод, который 
содержит активный ил и биогенные элементы. В опы-
тах исследовали микробиологическую активность поч-
вы,  которая является одним из главных показателей 
плодородия. 

Исследования микробиологической деятельности про-
водили в активные фазы роста сафлора красильного.  По 
полученным результатам выявлено, что приемы основной 
обработки почвы и различные дозы внесения осадка сточ-
ных вод по-разному влияли на микробиологические про-
цессы в почве (табл.). 

 
 

 
 

 
 

Рис. Переработанный осадок сточных вод, исследованный методом 
СЭМ при различном увеличении 

 
Микробиологическая активность почвы в посевах сафлора красильного в слое 0-0,3 м (в среднем за 2016-2018 г.), мкг амин/г полотна 

Отвальная обработка 
 ПН-4-35 Дисковая обработка БДТ-3 Чизельная обработка  

рабочим органом «Ранчо» 
Фазы роста сафлора красильного 

5-6 
листьев 

Образование 
корзинки 

Налив 
семян 

Полная  
спелость 

5-6 
листьев 

Образование 
корзинки 

Налив 
семян 

Полная  
спелость 

5-6 
листьев 

Образование 
корзинки 

Налив 
семян 

Полная  
спелость 

Без внесения осадка сточных вод 
338 297 256 190 333 289 251 185 348 306 265 200 

Доза внесения осадка сточных вод 5 т/га 
348 316 271 205 344 311 267 199 357 318 280 212 

Доза внесения осадка сточных вод 10 т/га 
364 328 283 220 356 321 275 211 372 335 292 230 
 
Полевые опыты проводили в условиях сухого земледе-

лия на светло-каштановых почвах. Для сравнения осадок 
сточных вод вносили в дозах 5 и 10 т/га.  

Наилучшие результаты были достигнуты при примене-
нии в качестве основной обработки чизельного рабочего 
органа «Ранчо» при внесении осадка сточных вод в раз-
личных дозах. Оригинальное чизельное орудие «Ранчо» 

обеспечивает не только глубокое рыхление почвы до 40 
см, но и оборот верхнего, наиболее плодородного, слоя 
почвы (15 см). Благодаря этому поверхностный слой ста-
новится более рыхлым. При этом, чизельная обработка 
почвы после внесения осадка сточных почв сопровожда-
ется его заделкой в почву, что отразилось на полученных 
результатах опыта. В фазе 5-6 листьев при внесении осад-
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ка сточных вод в дозах 5 и 10 т/га микробиологическая 
активность составила 357 и 372 мкг амин/г полотна соот-
ветственно вариантам с тенденцией к понижению к концу 
вегетации сафлора красильного до 212 и 230 мкг амин/г 
полотна. 

При классической отвальной обработке плугом ПН-
4-35 и внесении осадка сточных вод в дозах 5 и 10 т/га 
микробиологическая активность составила, соответст-
венно, 348 и 364 мкг амин/г полотна в фазе 5-6 листьев 
сафлора красильного. Это выше в сравнении с вариан-
том,  где осадок сточных вод в почву не вносили (338  
мкг амин/г полотна). В фазе полной спелости сафлора 
красильного микробиологическая активность составила 
от 190 до 220 мкг амин/г полотна соответственно вари-
антам опыта. 

Дисковая обработка почвы осуществлялась посредст-
вом тяжелых дисковых борон (БДТ-3), глубина обработки 
не превышала 15  см.  Известно,  что дисковые бороны не 
предназначены для заделки в почву различных удобрений 
и компонентов, поэтому по существу осадок сточных вод 
вносили на поверхность поля. В варианте без внесения 
осадка сточных вод при дисковой обработке получены 
наихудшие результаты – 333 мкг амин/г полотна в фазе 5-
6 листьев и 185 мкг амин/г полотна в фазе полной спело-
сти сафлора красильного. Необходимо отметить, что вне-
сение осадка сточных вод в дозах 5  и 10  т/га позволило 
увеличить микробиологическую активность на делянках с 
дисковой обработкой почвы, соответственно, до 344 и 356 
мкг амин/г полотна в фазе 5-6 листьев сафлора красильно-
го и до 199 и 211 мкг амин/г полотна в фазе полной спело-
сти. 

Рассматривая урожайность сафлора красильного в 
среднем за годы исследований выявлено, что получение 
более высокого урожая стало возможно за счет примене-
ния в различных дозах осадка сточных вод.  На участке с 
внесением осадка в дозе 5 т/га урожай сафлора красиль-
ного составил от 1,23 до 1,42 т/га в зависимости от спосо-
ба основной обработки почвы. Внесение удобрения в 

дозе 10 т/га позволило получить самую высокую урожай-
ность – от 1,29 до 1,51 т/га соответственно вариантам.  

Заключение. В ходе проведенных исследований по 
изучению структуры и морфологии осадка сточных вод 
выявлено, что он представляет собой структурированный 
материал, обладает высокой удобрительной ценностью и 
может использоваться для повышения биологической 
активности почв и урожайности сельскохозяйственных 
культур.  
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There are data on the study of the structure and morphology of sewage sludge are presented. It was revealed that the sewage sludge 
obtained as a result of processing and purification is amorphous with crystalline inclusions, possessed a very rough surface that could 
provide a large chemical binding area. It was found that sewage sludge is a nanostructured material. Three-year data on the safflower 
cultivation with sewage sludge application as fertilizer are presented. Experimental studies have shown that the introduction of sewage 
sludge as fertilizer contributes to an increase in the activity of soil biota. Microbiological activity amounted to 357 and 372 μg amino 
acids / g of linen in the phase of 5-6 leaves of safflower by the introduction of sewage sludge at doses of 5 and 10 t/ha according to the 
best background of soil cultivation. In field experiments, it was also proved that the introduction of sewage sludge into the soil at a dose 
of 10 t/ha provides an increase in the yield of safflower by 13%. 
Keywords: sewage sludge, nanostructured material, scanning electron microscopy, microbiological activity, safflower. 
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