
46 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 2

Арефьев А.Н., Кузин Е.Н., Кузина Е.Е.

УДК 631.412+631.879+549.678 

Изменение емкости катионного обмена и суммы обменных оснований на фоне 
последействия осадков городских сточных вод и цеолита

Арефьев А.Н., Кузин Е.Н., Кузина Е.Е.

Аннотация. Как свидетельствуют результаты исследований, наиболее существенное 
влияние на изменение физико-химических свойств лугово-черноземной почвы оказало 
комплексное последействие мелиоративных норм осадков городских сточных вод с 
цеолитсодержащей агрорудой. Емкость катионного обмена на их фоне была выше 
исходной на 4,76-5,59 мг-экв/100 г почвы, сумма обменных оснований на 6,37-7,51 мг-
экв/100 г почвы.
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Abstract. According to the research results, the most significant impact on the change in 
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Введение

Интенсивное использование почв при низких 
объемах применения органических и минеральных 
удобрений и химических мелиорантов привело 
в последние годы к значительному снижению их 
эффективного плодородия. Потери гумуса, повы-
шение подвижности кальция и отчуждение с товар-
ной частью урожая сельскохозяйственных культур 
приводит к безвозвратным его потерям. Это в свою 

очередь снижает емкость катионного обмена, сте-
пень насыщенности почв основаниями и создает 
условия для повышения кислотности почв [1, 2]. В 
настоящее время актуальным становится разработ-
ка агроприемов с использованием местных более 
дешевых сырьевых ресурсов в системе удобрения и 
мелиорации почв. К числу таких материалов мож-
но отнести цеолитсодержащие породы, диатомит, 
мергель, осадки городских сточных вод. Внесение 
осадочных цеолитсодержащих пород в почву улуч-
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шает ее агрохимические свойства, увеличивает 
продуктивность культур и качество сельскохозяй-
ственной продукции. Эффективность цеолитсо-
держащих пород при применении их в растение-
водстве значительно повышается при внесении их 
в комплексе с другими видами удобрений. Альтер-
нативным источником органического вещества, на 
фоне низкого уровня использования традиционных 
органических удобрений, могут служить осадки 
городских сточных вод. По своему химическом у 
составу, действию на почвенное плодородие и про-
дуктивность сельскохозяйственных культур осадки 
городских сточных вод не уступают навозу [3-10].

Объекты и методы исследований

Цель исследований заключалась в изучении 
последействия мелиоративных норм осадков го-
родских сточных вод и их сочетаний с цеолитсодер-
жащей агрорудой на емкость катионного обмена и 
сумму обменных оснований лугово-черноземной 
почвы. Для реализации поставленной цели в пер-
вом агропочвенном районе Пензенской области в 
2014 году был заложен полевой опыт по следую-
щей схеме: 1. Без ОГСВ и цеолитсодержащей агро-
руды (контроль); 2. Цеолитсодержащая агроруда; 3. 
ОГСВ 100 т/га; 4. ОГСВ 120 т/га; 5. ОГСВ 140 т/га; 
6. ОГСВ 160 т/га; 7. ОГСВ 180 т/га; 8. ОГСВ 100 т/
га + цеолитсодержащая агроруда; 9. ОГСВ 120 т/га 
+ цеолитсодержащая агроруда; 10. ОГСВ 140 т/га + 
цеолитсодержащая агроруда; 11. ОГСВ 160 т/га + 
цеолитсодержащая агроруда; 12. ОГСВ 180 т/га + 
цеолитсодержащая агроруда. 

Повторность опыта трехкратная, варианты в 
опыте размещены методом рендомизированных по-
вторений, учетная площадь одной делянки 4 м2. В 
опыте использовались осадки сточных вод г. Пенза, 
которые характеризуются следующими показате-
лями: величина рНсол – 6.0 ед., гидролитическая 
кислотность – 2,4 мг-экв./100 г осадков, сумма 
обменных оснований – 31,6 мг-экв./100 г осадков. 
Содержание элементов питания: азота – 291, фос-
фора – 116 и калия – 120 мг/100 г осадков; углерода 
органического вещества – 21,2 %. Концентрация тя-
желых металлов в сухом веществе осадков сточных 
вод г. Пенза и в лугово-черноземной почве была 
значительно ниже предельно-допустимой кон-
центрации. В качестве химического мелиоранта в 
опыте использовалась цеолитсодержащая агроруда 
Лунинского месторождения. Содержание клиноп-
тилолита в цеолитсодержащей агроруде составляло 
41 %. Норма химического мелиоранта рассчитыва-
лась по содержанию клиноптилолита в цеолитсо-
держащей агроруде и составляла 24,4 т/га.

Результаты и их обсуждение

Радикальным приемом увеличения емкости 
катионного обмена в малогумусных лугово-черно-
земных почвах является использование мелиора-

тивных норм органических удобрений и химиче-
ских мелиорантов, обладающих высокой емкостью 
катионного обмена.

Перед внесением мелиоративных норм осад-
ков городских сточных вод и цеолитсодержащей 
агроруды в 2014 году емкость катионного обмена в 
пахотном слое лугово-черноземной почвы состав-
ляла 29,43-29,47 мг-экв/100 г почвы (таблица 1).

Установлено, что последействие осадков го-
родских сточных вод и их комплексное последей-
ствие с цеолитсодержащей породой оптимизируют 
физико-химические свойства лугово-черноземной 
почвы.

Емкость катионного обмена в пахотном слое 
на варианте без использования осадков городских 
сточных вод и цеолитсодержащей породы в агро-
ценозе овсасоставляла 29,44 мг-экв/100 г почвы, 
в агроценозе гороха – 29,42 мг-экв/100 г почвы, в 
агроценозе озимой пшеницы – 29,41 мг-экв/100 г 
почвы, в агроценозе кукурузы – 29,35 мг-экв/100 г 
почвы, при исходном значении 29,46 мг-экв/100 г 
почвы.

На фоне последействия цеолитсодержащей 
агроруды емкость катионного обмена в пахотном 
слое в агроценозе овса в 2018 году составляла 32,95 
мг-экв/100 г почвы, в агроценозе гороха в 2019 году 
– 32,91 мг-экв/100 г почвы, в агроценозе озимой 
пшеницы – 32,86 мг-экв/100  г  почвы,  в  агроценозе 
кукурузы – 32,83 мг-экв/100 г почвы, превышая ис-
ходное значение на 3,50; 3,46; 3,41 и 3,38 мг-экв/100 
г почвы соответственно. Отклонение от контроля 
было достоверным и составляло в 2018 году 3,51 
мг-экв/100 г почвы, в 2019 году 3,49 мг-экв/100 г 
почвы, в 2020 году 3,45 мг-экв/100 г почвы, в 2021 
году 3,48 мг-экв/100 г почвы.

Осадки городских сточных вод, на фоне их од-
ностороннего последействия, увеличивали емкость 
катионного обмена по отношению к исходным зна-
чениям в 2018 году на 1,40 (ОГСВ 100 т/га) – 2,27 
мг-экв/100 г почвы (ОГСВ 180 т/га), в 2019 году – 
на 1,34-2,21 мг-экв/100 г почвы, в 2020 году – на 
1,35-2,23 мг-экв/100 г почвы , в 2021 году – на 1,31-
2,21 мг-экв/100 г почвы, а по отношению к контро-
лю – на 1,40-2,28; 1,36-2,24; 1,38-2,27 и 1,40-2,31 
мг-экв/100 г почвы соответственно. 

Максимальная величина емкости катионно-
го обмена была зафиксирована на вариантах с по-
следействием осадков городских сточных вод со-
вместно с цеолитсодержащей агрорудой. Емкость 
катионного обмена на фоне их последействия в 
агроценозе овса изменялась в интервале от 34,34 
до 35,19 мг-экв/100 г почвы, в агроценозе гороха 
от 34,27 до 35,12 мг-экв/100 г почвы, в агроцено-
зе озимой пшеницы от 34,22 до 35,06 мг-экв/100 
г почвы , в агроценозе кукурузы от 34,21 до 35,03 
мг-экв/100 г почвы, превышая исходные значения 
в 2018 году на 4,89-5,75 мг-экв/100 г почвы, в 2019 
году на 4,81-5,68 мг-экв/100 г почвы, в 2020 году на 
4,77-5,62 мг-экв/100 г почвы, в 2021 годку на 4,76-
5,59 мг-экв/100 г почвы. Увеличение по отношению 
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к контрольному варианту было достоверным и со-
ставляло в агроценозе овса 4,90-5,75 мг-экв/100 г 
почвы, в агроценозе гороха 4,85-5,70 мг-экв/100 г 
почвы, в агроценозе озимой пшеницы 4,81-5,65 мг-
экв/100 г почвы, в агроценозе кукурузы 4,86-5,68 
мг-экв/100 г почвы.

Последействие осадков городских сточных 
вод, цеолитсодержащей агроруды и комплексное 
последействие осадков городских сточных вод с 
цеолитсодержащей агрорудой оказали положи-
тельное влияние на сумму обменных оснований 
в почвенном поглощающем комплексе, в нем уве-
личилась доля участия катионов кальция и магния 
(таблица 2).

В чистом пару перед внесением в почву ме-
лиоративных норм осадков городских сточных вод 
и цеолитсодержащей агроруды (2014 г.) сумма об-
менных оснований в пахотном слое лугово-черно-
земной почвы варьировала в интервале от 26,39 до 
26,42 мг-экв/100 г почвы.

В пахотном слое лугово-черноземной почвы 
за период исследований на контрольном варианте 
была отмечена тенденция к уменьшению суммы 
обменных оснований в почвенном поглощающем 
комплексе. В период уборки кукурузы в 2021 году 
сумма обменных оснований на этом варианте была 

ниже исходной на 0,18 мг-экв/100 г почвы и равня-
лась 26,24 мг-экв/100 г почвы.

На фоне последействия цеолитсодержащей 
агроруды сумма обменных оснований в агроценозе 
овса (2018 г.) составляла 31,47 мг-экв/100 г почвы, 
в агроценозе гороха (2019 г.) 31,38 мг-экв/100 г по-
чвы, в агроценозе озимой пшеницы (2020 г.) 31,30 
мг-экв/100 г почвы, в агроценозе кукурузы (2021 г.) 
31,26 мг-экв/100 г почвы. Сумма обменных основа-
ний на фоне ее последействия была выше исходно-
го значения в период уборки овса на 5,08 мг-экв/100 
г почвы, в период уборки гороха на 4,99 мг-экв/100 
г почвы, в период уборки озимой пшеницы на 4,91 
мг-экв/100 г почвы, в период уборки кукурузы на 
4,87 мг-экв/100 г почвы. Отклонение от контроля 
было достоверным и составляло в 2018 году 5,09 
мг-экв/100 г почвы, в 2019 году 5,04 мг-экв/100 г 
почвы, в 2020 году 4,98 мг-экв/100 г почвы, в 2021 
году 5,02 мг-экв/100 г почвы.

На фоне одностороннего последействия мели-
оративных норм осадков городских сточных вод, в 
зависимости от их нормы, сумма обменных основа-
ний в агроценозе овса варьировала от 27,90 до 29,08 
мг-экв/100 г почвы, в агроценозе гороха от 27,80 
до 28,96 мг-экв/100 г почвы, в агроценозе озимой 
пшеницы от 27,77 до 28,93 мг-экв/100 г почвы, в 

Таблица 1 – Последействие ОГСВ и цеолитсодержащей агроруды на емкость катионного обмена, мг-экв/100 г почвы

Вариант

Чистый 
пар, 2014 

г.

Овес Горох Озимая пшеница Кукуруза

2018 г.

откло-
нение от 

исходного 2019 г.

откло-
нение от 

исходного 2020 г.

откло-
нение от 

исходного 2021 г.

откло-
нение от 

исходного
1. Без ОГСВ и 
цеолитсодержащей 
агроруды (контроль) 29,46 29,44 -0,02 29,42 -0,04 29,41 -0,05 29,35 -0,11
2. Цеолитсодержащая 
агроруда 29,45 32,95 3,5 32,91 3,46 32,86 3,41 32,83 3,38
3. ОГСВ 100 т/га 29,44 30,84 1,4 30,78 1,34 30,79 1,35 30,75 1,31
4. ОГСВ 120 т/га 29,44 31,04 1,6 30,99 1,55 30,97 1,53 30,96 1,52
5. ОГСВ 140 т/га 29,44 31,31 1,87 31,25 1,81 31,19 1,75 31,18 1,74
6. ОГСВ 160 т/га 29,44 31,55 2,11 31,5 2,06 31,41 1,97 31,4 1,96
7. ОГСВ 180 т/га 29,45 31,72 2,27 31,66 2,21 31,68 2,23 31,66 2,21
8. ОГСВ 100 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 29,45 34,34 4,89 34,27 4,81 34,22 4,77 34,21 4,76
9. ОГСВ 120 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 29,43 34,59 5,16 34,53 5,1 34,48 5,05 34,47 5,04
10. ОГСВ 140 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 29,47 34,81 5,34 34,75 5,28 34,7 5,23 34,68 5,21
11. ОГСВ 160 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 29,46 35,02 5,56 34,96 5,5 34,92 5,46 34,9 5,44
12. ОГСВ 180 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 29,44 35,19 5,75 35,12 5,68 35,06 5,62 35,03 5,59
НСР05 1,3 1,29 1,31 1,34
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Таблица 2 – Последействие ОГСВ и цеолитсодержащей агроруды на сумму обменных оснований, мг-экв/100 г почвы

Вариант

Чистый 
пар, 2014 

г.

Овес Горох Озимая пшеница Кукуруза

2018 г.

откло-
нение от 

исходного 2019 г.

откло-
нение от 

исходного 2020 г.

откло-
нение от 

исходного 2021 г.

откло-
нение от 

исходного
1. Без ОГСВ и 
цеолитсодержащей 
агроруды (контроль) 26,42 26,38 -0,04 26,34 -0,08 26,32 -0,1 26,24 -0,18
2. 
Цеолитсодержащая 
агроруда 26,39 31,47 5,08 31,38 4,99 31,3 4,91 31,26 4,87
3. ОГСВ 100 т/га 26,39 27,9 1,51 27,8 1,46 27,77 1,38 27,71 1,32
4. ОГСВ 120 т/га 26,4 28,24 1,84 28,14 1,74 28,07 1,67 28,03 1,63
5. ОГСВ 140 т/га 26,39 28,55 2,16 28,45 2,06 28,34 1,95 28,3 1,91
6. ОГСВ 160 т/га 26,4 28,85 2,45 28,76 2,36 28,63 2,23 28,6 2,2
7. ОГСВ 180 т/га 26,39 29,08 2,69 28,96 2,57 28,93 2,54 28,89 2,5
8. ОГСВ 100 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 26,41 33,02 6,61 32,91 6,5 32,82 6,41 32,78 6,37
9. ОГСВ 120 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 26,39 33,36 6,97 33,25 6,86 33,16 6,77 33,12 6,73
10. ОГСВ 140 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 26,41 33,65 7,24 33,54 7,13 33,45 7,04 33,41 7
11. ОГСВ 160 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 26,4 33,96 7,56 33,84 7,44 33,76 7,36 33,71 7,31
12. ОГСВ 180 т/га + 
цеолитсодержащая 
агроруда 26,39 34,18 7,79 34,05 7,66 33,96 7,57 33,9 7,51
НСР05 1,31 1,26 1,25 1,33

агроценозе кукурузы от 27,71 до 28,89 мг-экв/100 г 
почвы, превышая исходные значения в 2018 году на 
1,51-2,69 мг-экв/100 г почвы, в 2019 году на 1,46-
2,57 мг-экв/100 г почвы, в 2020 году на 1,38-2,54 мг-
экв/100 г почвы, в 2021 году на 1,32-2,50 мг-экв/100 
г почвы. Увеличение по отношению к контролю 
было достоверным и изменялось в посевах овса от 
1,52 до 2,70 мг-экв/100 г почвы, в посевах гороха от 
1,46 до 2,62 мг-экв/100 г почвы, в посевах озимой 
пшеницы от 1,45 до 2,61 мг-экв/100 г почвы, в по-
севах кукурузы от 1,47 до 2,65 мг-экв/100 г почвы. 

Комплексное последействие осадков город-
ских сточных вод с цеолитсодержащей породой 
оказало наиболее существенное влияние на сумму 
обменных оснований. Сумма обменных оснований 
на их фоне в агроценозе овса составляла 33,02-34,18 
мг-экв/100 г почвы, в агроценозе гороха 32,91-34,05 
мг-экв/100 г почвы, в агроценозе озимой пшеницы 
32,82-33,96 мг-экв/100 г почвы, в агроценозе куку-
рузы 32,78-33,90 мг-экв/100 г почвы, превышая ис-
ходные значения в 2018 гоу на 6,61-7,79 мг-экв/100 
г почвы, в 2019 году на 6,50-7,66 мг-экв/100 г по-
чвы, в 2020 году на 6,41-7,57 мг-экв/100 г почвы, в 
2021 году на 6,37-7,51 мг-экв/100 г почвы. Отклоне-
ние от контроля было достоверным и варьировало 

в агроценозе овса в интервале от 6,64 до 7,80 мг-
экв/100 г почвы, в агроценозе гороха от 6,57 до 7,71 
мг-экв/100 г почвы, в агроценозе озимой пшеницы 
от 6,50 до 7,64 мг-экв/100 г почвы, в агроценозе ку-
курузы от 6,54 до 7,66 мг-экв/100 г почвы.

Выводы

Комплексное последействие осадков город-
ских сточных вод с цеолитсодержащей породой 
оказало наиболее существенное влияние на сумму 
обменных оснований. Емкость катионного обмена в 
пахотном слое лугово-черноземной почвы на фоне 
их последействия по завершении исследований 
варьировала от 34,21 до 35,03 мг-экв/100 г почвы, 
а сумма обменных оснований – от 32,78 до 33,90 
мг-экв/100 г почвы, превышая исходные значения 
в первом случае на 4,76-5,59 мг-экв/100 г почвы, во 
втором на 6,37-7,51 мг-экв/100 г почвы.
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