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ВВЕДЕНИЕ  

Дноуглубительные работы на водных объектах России ежегодно дают 

значительные объёмы извлекаемых донных отложений (ДО). В бассейне 

Нижнего Дона, включая акваторию Азово-Донского морского канала, эти 

мероприятия проводятся планово и составляют основную часть регионально-

го объёма извлекаемого материала (Хованский и др., 2018). Утилизация ДО 

сопряжена с финансовыми расходами на транспортировку и захоронение из-

влечённого грунта. По Приказу Росприроднадзора № 242 от 22.05.2017 (ред. 

от 20.12.2024), ДО, извлечённые и размещённые на суше, считаются отхода-

ми IV–V классов опасности. Это означает лицензирование, учёт и плату за 

негативное воздействие. ДО, помещённые в подводные отвалы, по Водному 

кодексу РФ отходами не признаются. 

Зарубежные работы показывают: незагрязнённые ДО способны дейст-

вовать как удобрение. На разных почвах прибавка биомассы доходит до дву-

кратной и не уступает эффекту стандартных доз минеральных удобрений – в 

осадках много азота и калия. Повторное использование ДО сокращает расхо-

ды аграриев на минеральное питание растений в среднем до 29 % (Kiani et al., 

2021; Braga et al., 2024). Ежегодный экономический ущерб только от заиле-

ния водохранилищ в ЕС составляет 5–8 млрд евро (Panagos et al., 2024). В 

России подобные исследования проводились на озёрных сапропелях (Дмит-

риев и др., 2024; Румянцев и др., 2024), тогда как речные донные отложения 

изучены слабее. 

Геохимия и экологическое состояние донных отложений региона де-

тально разработаны научной школой профессора Ю.А. Фёдорова. Так, в се-

рии базовых публикаций Ю. А. Фёдорова (Фёдоров и др., 2005, 2008), а так-

же в его совместных исследованиях с Д. Н. Гарькушей (2015, 2021) изучены 

особенности функционирования газового режима (метана, сероводорода) и 

предложены методы изотопного датирования осадков. Связь распределения 

ртути и тяжёлых металлов с гранулометрическим составом и содержанием 

органического вещества показана в работах А.Э. Овсепян (2011) и А.В. Ми-
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хайленко с соавторами (2018). Оценка химико-биологических показателей и 

санитарного состояния осадков комплексно рассмотрены в монографии Р. Г. 

Трубника с соавторами (2023). В последние годы углеродный баланс водных 

объектов региона изучается на карбоновом полигоне "Цимлянское водохра-

нилище" (Усова и др., 2026). 

В литературе сложилось два направления. В мониторинговом ДО слу-

жат индикатором загрязнения водных экосистем (Линник и др., 2000; Дау-

вальтер, 2012; Закруткин и др., 2020; Konstantinova et al., 2024). Агрономиче-

ское направление ограничено пока озёрными отложениями и сапропелями 

(Kazberuk et al., 2021; Kiani et al., 2021; Gmitrowicz-Iwan et al., 2023). Для 

донных отложений Нижнего Дона комплексных исследований, сочетающих 

детальный токсикологический и агрохимический анализ с оценкой долго-

срочного воздействия на биологические свойства широкого спектра зональ-

ных почв Юга России, до настоящего времени не проводилось. Имеющиеся 

работы в регионе касаются оценки загрязнения ДО (Павленко и др., 2017; 

Хованский и др., 2018; Барабашин и др., 2019). Единого научного обоснова-

ния эффективности и экологической безопасности применения идентичных 

донных отложений (ДО) на различных почвах в стандартизованных экспери-

ментальных условиях в настоящее время нет. Сохраняется также норматив-

ная неурегулированность: законодательно закреплённой системы нормативов 

качества ДО для сельскохозяйственного применения в Российской Федера-

ции не существует. Анализ пригодности ДО осуществляется на основе раз-

розненных методических приёмов — сравнения с ПДК для почв, расчёта 

суммарного показателя загрязнения Zc, привлечения международных стан-

дартов качества осадков (Ушакова и др., 2024). В ЕС донные отложения не 

включены в перечень разрешённых компонентных материалов для удобре-

ний (Регламент ЕС 2019/1009), притом что их агрономический потенциал до-

казан (Renella, 2021). Пристального рассмотрения заслуживает ремедиацион-

ный аспект использования ДО. Для отложений бассейна Нижнего Дона ха-

рактерно высокое содержание органического вещества (до 7 %), карбонатов 
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(CaO до 27 %), глинистых минералов и аморфных оксидов железа (Павленко 

и др., 2017; Хованский и др., 2018; Konstantinova et al., 2024).  Это создаёт 

теоретические предпосылки для их многофункционального ремедиационного 

действия — иммобилизации тяжёлых металлов и стимуляции биодеградации 

нефтепродуктов (Peng et al., 2018). Систематических экспериментальных 

проверок этой способности на контрастных почвах (чернозём и серопески), 

загрязнённых хромом, свинцом и нефтью, ранее не проводилось. 

Таким образом, исследование влияния донных отложений водоёмов 

бассейна Дона на экологическое состояние почв Юга России актуально как в 

научном отношении — с точки зрения выявления закономерностей транс-

формации биологических свойств контрастных типов почв, — так и в прак-

тическом плане: полученные результаты служат основой для разработки рег-

ламентов экологически безопасного и агрономически обоснованного исполь-

зования ДО в качестве вторичного материального ресурса. 

 Цель работы – изучение влияния внесения донных отложений водо-

емов бассейна Дона на экологическое состояние почв Юга России. 

Задачи исследования: 

1.Оценить влияние ДО на экологическое состояние чернозема обыкно-

венного, бурой лесной, светло-каштановой, каштановой, песков, серопесков. 

2.Обосновать оптимальные и пороговые дозы внесения ДО и рекомен-

дации по их применению с учётом свойств почв. 

3.Определить наиболее чувствительные и наиболее информативные 

показатели биологического состояния почв при внесении донных отложений.  

4.Провести сравнительную оценку эффективности применения донных 

отложений для стимуляции биологических показателей и мелиорации в раз-

ных зональных почвах Юга России: черноземе обыкновенном, бурой лесной, 

светло-каштановой, каштановой, песках, серопесках. 

5.Оценить ремедиационный потенциал донных отложений для восста-

новления биологической активности чернозёма обыкновенного и серопесков, 
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загрязнённых хромом, свинцом и нефтью, выявить зависимость ремедиаци-

онного эффекта от типа загрязнителя и буферных свойств исходной  почвы.  

В модельных почвенных экспериментах в качестве объектов исследова-

ния использовались донные отложения рек Дон и Аксай, а также сапропель. 

Донные отложения иных водных объектов (Цимлянское водохранилище, Та-

ганрогский залив, гирло Свиное) использовались для геохимической харак-

теристики и скрининговой оценки элементного состава и не включались в 

постановку модельных почвенных экспериментов. Первичная фитотоксико-

логическая оценка проводилась с использованием тест-культуры Triticum 

aestivum L. (пшеница мягкая) по показателям начального роста. 

Основные защищаемые положения: 

1.Исследуемые донные отложения бассейна Нижнего Дона 

характеризуются допустимым уровнем содержания тяжёлых металлов и ПАУ 

и могут применяться в качестве органоминерального удобрения при 

контроле содержания потенциально опасных веществ.  

2.Оптимальные дозы внесения донных отложений составляют от 50 до 

200 т/га для большинства исследованных почв (чернозём, серопески, светло-

каштановая, каштановая). Исключением являются пески, где эффективной 

является доза 500 т/га, и бурая лесная почва, для которой уже при 100 т/га 

зафиксировано угнетение роста растений, что требует дальнейшего изучения 

более низких доз. Пороговые дозы, превышение которых приводит к 

нарушению экологических функций почв, существенно различаются для 

разных типов почв.  

3.Среди биологических показателей наиболее информативным 

показателем оценки воздействия ДО на почву является активность 

дегидрогеназ. Активность инвертазы служит чувствительным индикатором 

нарушений биологической активности, а наиболее чувствительным 

показателем фитотоксического эффекта является длина корней тест-

культуры. 
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4.Донные отложения обладают ремедиационным потенциалом и 

способствуют частичному восстановлению биологической активности почв, 

загрязнённых тяжёлыми металлами и нефтью. Наиболее выраженный 

восстановительный эффект проявляется в серопесках, характеризующихся 

низкой буферностью и высокой чувствительностью к загрязнению. 

Научная новизна – впервые для донных отложений водоёмов 

бассейна Нижнего Дона выполнена комплексная оценка их влияния на 

биологическое состояние широкого спектра зональных почв Юга России в 

лабораторных и полевых экспериментах. Обоснованы оптимальные и 

пороговые дозы внесения ДО для различных типов почв и выявлены 

лимитирующие факторы применения (засоление, дисбаланс ферментативной 

активности, почвоспецифическая чувствительность). Показано, что 

активность дегидрогеназы является устойчивым маркером дозозависимого 

эффекта и сохраняется в последействии, а инвертаза является 

высокочувствительным индикатором нарушений функционирования 

почвенной микробиоты. Впервые для контрастных почв (чернозём и 

серопески) экспериментально оценён ремедиационный потенциал ДО при 

загрязнении Cr, Pb и нефтью. 

Практическая значимость – полученные результаты могут быть 

использованы при экологическом сопровождении дноуглубительных работ, 

разработке регламентов по утилизации и оценке экологических последствий 

обращения с донными отложениями водных объектов бассейна Дона в 

агроэкосистемах Юга России. Установленные закономерности влияния 

донных отложений на биологические показатели почв могут быть 

использованы при обосновании их применения в качестве 

органоминерального мелиоранта в сельском хозяйстве. Результаты 

исследования представляют интерес для разработки подходов к ремедиации 

почв, загрязнённых тяжёлыми металлами и нефтепродуктами, с 

использованием донных отложений как потенциального сорбционно-

активного материала. 
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Личный вклад автора – в диссертации представлены результаты ис-

следований, проведенных в 2022–2026 гг. Название, цель, задачи, объекты и 

методы исследования подобраны и проанализированы автором совместно с 

научным руководителем. Полевые эксперименты проведены автором лично, 

совместно с научным руководителем. Лабораторные модельные эксперимен-

ты, а также аналитические исследования были проведены автором лично. 

Анализ и описание результатов исследования, написание выводов и защи-

щаемых положений выполнено автором лично при участии научного руково-

дителя.  

Апробация работы – основные положения и результаты диссертаци-

онного исследования были представлены на международных и всероссий-

ских научных конгрессах, конференциях, симпозиумах и школах, в том числе 

на: Международной научной конференции, посвященной 95-летию Ботани-

ческого сада Южного федерального университета (Ростов-на-Дону, 2022); 

Всероссийской научно-практической конференции «Актуальные проблемы 

экологии и природопользования» (Ростов-на-Дону, 2022, 2023, 2024, 2025); 

III Международной молодежной научной школе «Мониторинг, охрана и вос-

становление почвенных экосистем в условиях антропогенной нагрузки» (Ге-

ленджик, 2024); II Международной научной конференции «Проблемы и пер-

спективы устойчивого развития почвенного покрова горных и равнинных 

территорий» (Геленджик, 2024); Ежегодной научно-практической конферен-

ции «Неделя науки» Южного федерального университета (Ростов-на-Дону, 

2024); IX Международной научно-практической конференции, посвященной 

55-летию ВНИИ земледелия и защиты почв от эрозии (Курск, 2025); IV Ме-

ждународной научной конференции «Проблемы техносферной и экологиче-

ской безопасности в промышленности, строительстве и городском хозяйст-

ве» (Ростов-на-Дону, 2026); Всероссийской научной конференции «Наука 

Юга России: достижения и перспективы» (Ростов-на-Дону, 2026). 

Соответствие паспорту специальности – диссертационная работа со-

ответствует паспорту специальности 1.5.15. Экология (биологические науки) 
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в пункте 10 – «Антропогенное воздействие на популяции, сообщества и эко-

системы. Биологические эффекты загрязнения среды токсичными вещества-

ми (экотоксикология). Разработка биологических методов и критериев оцен-

ки состояния среды, биоиндикация, биотестирование, биомониторинг. Разра-

ботка экологически обоснованных норм воздействия хозяйственной деятель-

ности человека на живую природу».  

Публикации – по теме диссертационного исследования опубликовано 

24 научных работы, из которых 4 статьи в журналах, входящих в Перечень 

рецензируемых научных изданий ВАК, 1 монография и 1 база данных. 

Структура и объем работы – диссертация состоит из введения, 6 глав, 
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ГЛАВА 1 ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ КАК ОБЪЕКТ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА И ВТОРИЧНЫЙ РЕСУРС 

ДЛЯ АГРОЭКОСИСТЕМ 

1.1  Донные отложения: определение, генезис и экологические функции 

Понятие донных отложений в гидроэкологии и геохимии 

Донные отложения (ДО) представляют собой сложную многокомпо-

нентную систему, формирующуюся на границе раздела «водная толща – ло-

же водоёма». В научной литературе отсутствует единое универсальное опре-

деление ДО, поскольку их сущность раскрывается через призму различных 

научных дисциплин: гидрохимии, геоэкологии, седиментологии и санитар-

ной гидробиологии. 

Базовое определение ДО закреплено в отечественной практике ГОСТ 

17.1.5.01-80: «осадки, покрывающие дно водоёма, состоящие из наносов и 

твёрдых частиц, осевших в результате физико-химических и биохимических 

процессов естественного и антропогенного происхождения». Приведённая 

формулировка фиксирует преимущественно генезис материала и не отражает 

всего спектра экологических функций ДО. Основы седиментологического 

подхода заложены теорией осадкообразования Н.М. Страхова (1953, 1954), 

согласно которой состав и распределение ДО контролируются гидродинами-

ческим режимом водоёма и рельефом дна. От периферии к центру бассейна в 

составе ДО прослеживается закономерное уменьшение размера частиц. 

Роль ДО как депонирующей среды для тяжёлых металлов и стойких 

органических загрязнителей впервые показана У. Фёрстнером и Г. Уитмен-

ном (1979). П.Н. Линник и Б.И. Набиванец (1986) продолжили данное на-

правление, детально изучив формы нахождения металлов в ДО и механизмы 

их обмена с водной толщей. 

Индикационная функция ДО малых рек, где состав отложений отража-

ет интенсивность и масштаб техногенного воздействия, охарактеризована в 

работах Е.П. Янина (2002). Разработанный им метод техногенных геохими-
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ческих ассоциаций нацелен на выделение в составе ДО парагенетических 

групп элементов-загрязнителей. Иной взгляд на проблему предложен В.А. 

Даувальтером (2012), трактующим ДО не как пассивный осадок, а как свя-

зующее звено между гидросферой и литосферой. В рамках данного геоэколо-

гического подхода ДО, сформированные из аллохтонного и автохтонного ма-

териала, рассматриваются как активный компонент биогеохимических цик-

лов. 

Глобальная роль ДО в углеродном цикле количественно оценена Гао с 

соавторами (Gao et al., 2024). Ими установлено, что через континуум «суша–

река–эстуарий» ежегодно транспортируется значительный объём углерода; 

часть его захоранивается в донных осадках внутренних водоёмов, ещё одна 

часть эмитируется в атмосферу. Таким образом, ДО выступают как круп-

нейший резервуар и «фильтр» в глобальном цикле углерода, что подтвержда-

ет их фундаментальную роль в биосфере. 

Обобщая существующие подходы, в данной работе под донными отло-

жениями понимаются органоминеральные образования, накапливающиеся на 

дне водных объектов в результате седиментации вещества из водной толщи, 

являющиеся одновременно депонирующей средой для поллютантов, индика-

тором состояния водной экосистемы и потенциальным вторичным ресурсом 

для сельскохозяйственного использования. 

Процессы формирования донных отложений  

Формирование ДО происходит за счет осаждения аллохтонных и авто-

хтонных материалов. Аллохтонный материал поступает в водные объекты в 

результате эрозии почв, береговой абразии, речного стока и эолового перено-

са. Автохтонный материал формируется в результате первичной продукции 

фитопланктона и жизнедеятельности гидробионтов (Рябчук и др., 2023). 

В речных экосистемах, основу ДО составляет взвешенное вещество, 

выносимое реками. Например, в дельте Дона ДО представлены преимущест-

венно крупными алевритами, песками и мелкоалевритовыми илами. Распре-

деление осадков здесь контролируется гидрологическим режимом: на плесах 
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и в протоках накапливаются более тонкие илистые фракции, в то время как 

на перекатах преобладают пески (Хованский и др., 2018; Трубник и др., 

2023). Этот процесс, по сути, является продолжением гранулометрической 

дифференциации, описанной в классических работах по закономерностям 

осадконакопления, где от периферии бассейна к его центру идет постепенное 

уменьшение размера частиц (Страхов, 1953, 1954; Кленова, 1948, Мясникова 

и др., 2024). 

Важнейшим автохтонным источником является первичная продукция 

фитопланктона. В Азовском море, биомасса фитопланктона достигает колос-

сальных значений (до 270 мг/м³), а его отмирание поставляет огромное коли-

чество органического вещества в донные отложения (Рязанцев и др., 2015). 

На примере озера Байкал показано, что поверхностный слой глубоководных 

отложений может быть представлен гемипелагическими илами, состоящими 

из диатомовых створок (биогенный, автохтонный компонент) и незначитель-

ной примесью терригенного материала (Рябчук и др., 2023). Исследования 

Лобуса с соавторами (Lobus et al., 2023), с помощью анализа молекулярного 

состава н-алканов позволили выделить три генетических типа органических 

веществ в ДО: преимущественно автохтонный, смешанный и преимущест-

венно терригенный, которые последовательно сменяются в продольном про-

филе реки. 

Роль донных отложений в водных экосистемах  

Донные отложения выполняют в водных экосистемах амбивалентную 

роль: они служат депонирующей средой для загрязняющих веществ и одно-

временно являются потенциальным источником вторичного загрязнения 

(Даувальтер, 2012; Решетняк и др., 2016; Закруткин и др., 2020). С одной сто-

роны, ДО — это выраженный геохимический барьер, где накапливаются тя-

желые металлы (ТМ) и органические поллютанты. Благодаря высокой сорб-

ционной способности тонкодисперсных глинистых минералов и органиче-

ского вещества, концентрации загрязнителей в ДО могут на порядки превы-
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шать их содержание в водной толще (Линник и др., 2000). Это способствует 

самоочищению водной среды. 

С другой стороны, подобная аккумуляция не является необратимой. 

При изменении физико-химических условий (снижении рН, падении окисли-

тельно-восстановительного потенциала (Eh), дефиците кислорода), происхо-

дит десорбция ТМ из осадка и их переход в поровые и придонные воды. В 

результате ДО становятся мощным источником вторичного загрязнения, ко-

торое может увеличить биодоступность токсичных элементов. Например, 

при смене анаэробных условий на аэробные биодоступность кадмия может 

возрасти более чем в 30 раз (Линник и др., 2000; Решетняк и др., 2016; За-

круткин и др., 2020). 

ДО служат местом обитания разнообразных бентосных сообществ 

(микроорганизмов, простейших, макрозообентоса), которые играют решаю-

щую роль в деструкции органического вещества и биогеохимических циклах 

элементов. В условиях аноксии в ДО активно протекают процессы сульфат-

редукции и метаногенеза. Так, мелководность, хорошая прогреваемость и 

высокая биопродуктивность Азовского моря создают идеальные условия для 

накопления органического вещества в ДО. В условиях замора, при дефиците 

кислорода, массово развивается сульфатредуцирующая бактерия 

Desulfovibrio aestuarii, что приводит к накоплению сероводорода и метана 

(Рязанцев и др., 2015). Экспериментально показано, что ДО Азовского моря в 

прибрежной зоне, где содержание органического вещества достигает 7–14  

%, выделяют в атмосферу биогаз с содержанием метана до 90–93  % (Рязан-

цев и др., 2015). 

Гранулометрические классификации донных отложений  

Классификация донных осадков по гранулометрическому составу является 

фундаментальной основой для их изучения, поскольку размер частиц во мно-

гом определяет их сорбционные свойства, гидродинамику переноса и усло-

вия обитания бентоса. М.В. Кленова (1948) разработала динамическую клас-

сификацию осадков современных водоемов, основанную на содержании пе-
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литовой фракции (<0,01 мм). Ученая выделила группы осадков, сменяющие 

друг друга по мере удаления от берега: песок, илистый песок, песчанистый 

ил, ил, глинистый ил. Приведённая классификация позволяла увязать распре-

деление осадков с гидродинамическим режимом, однако обладала недостат-

ком: в ряде случаев наименования типов осадков расходились с их истинным 

составом. 

Идея механической дифференциации вещества от периферии бассейна 

к его центру получила подтверждение и развитие в трудах Н.М. Страхова 

(1953, 1954). Им установлено, что по направлению от берегов к центру водо-

ёма размерность осадков закономерно снижается — от гравия и песка до пе-

литовых и глинистых илов. Вместе с тем, как показано позднейшими иссле-

дованиями, данная закономерность способна нарушаться под действием ло-

кальных факторов: рельефа дна, течений, наличия подводных каньонов 

(Мясникова и др., 2024). Подобный сложный характер распределения осад-

ков демонстрирует озеро Байкал, где асимметрия склонов котловин и актив-

ная турбидитовая седиментация формируют мозаичную картину донных фа-

ций (Рябчук и др., 2023). Современные подходы к классификации все чаще 

используют методы лазерной дифракции для точного определения спектра 

частиц и расчета статистических параметров: медианного диаметра (Md), ко-

эффициента сортировки (So, σI), асимметрии (SkI), эксцесса (KG) (Ульянцев 

и др., 2016, 2020). Воробьев с соавторами (2025) на примере эрозионных бе-

регов реки Оки провели кластеризацию и машинное обучение для выбора оп-

тимальной номенклатуры гранулометрических классов, сравнив треугольни-

ки Охотина, Ферре, Шепарда, Рухина и Пустовалова. Ими было установлено, 

что треугольник Шепарда наилучшим образом описывает разнообразие мел-

кообломочных грунтов, что позволяет формализовать их литологию для ин-

женерных и геоэкологических задач. Исследование донных отложений Ба-

кальской косы (Крыленко и др., 2018) показало, что гранулометрический со-

став крайне изменчив в пространстве, что связано со сложными литодинами-

ческими условиями и наличием нескольких источников наносов. 
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Классификации по содержанию органического вещества и реакции 

среды 

Содержание органического вещества является одним из важнейших 

классификационных критериев ДО, так как оно определяет физико-

химические и биологические свойства веществ, их сорбционную емкость и 

потенциал вторичного загрязнения. Донные отложения разделяются по со-

держанию органических веществ на малогумусные, среднегумусные и гу-

мусные (сапропели). Реакция среды (рН) также является критическим факто-

ром, определяющим подвижность элементов, и по этому показателю ДО 

классифицируют как кислые, нейтральные или щелочные. Эти параметры 

напрямую влияют на миграционную способность тяжелых металлов (Дау-

вальтер, 2012). Например, исследование техногенных почв (бывших донных 

осадков) в пойме Северского Донца показало, что их крайне высокая степень 

загрязнения (Zc до 1719) и щелочная среда способствуют закреплению ме-

таллов, однако не могут полностью компенсировать токсический эффект 

(Bauer et al., 2018). 

Взаимосвязь между содержанием органических веществ и грануломет-

рией хорошо прослеживается в морских экосистемах. Исследования донных 

осадков бухты Ласпи в Черном море показали, что в песчаных отложениях 

активной литоральной зоны содержание органического углерода минимально 

(0,14  %), в то время как в мористой части, сложенной алеврито-пелитовыми 

илами, оно превышает 2  %. Эта закономерность определяется гидродинами-

ческим фактором: в зоне интенсивного волнового воздействия мелкодис-

персные фракции и связанное с ними органическое вещество выносится на 

глубину (Орехова и др., 2020). Изучение осадков бухт северо-западной части 

Японского моря выявило, что в закрытых акваториях, где накапливаются 

тонкие илы, преобладает наиболее устойчивый к минерализации негидроли-

зуемый остаток, в то время как в открытых акваториях, подверженных вол-

новому перемешиванию, доля легкорастворимых фракций (гуминовых и 

фульвокислот) значительно выше (Галышева и др., 2008). 
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Генетическая классификация донных отложений. 

По происхождению и условиям формирования донные отложения под-

разделяются на несколько основных генетических классов, свойства которых 

определяются гидродинамическим и гидрохимическим режимом водного 

объекта. 

 Речные донные отложения формируются в условиях динамичной вод-

ной среды. Их состав и распределение вдоль русла крайне неоднородны и за-

висят от скорости течения. На перекатах преобладают грубозернистые отло-

жения (пески, гравий), а в плесах и у берегов – тонкие алевриты и илы (Во-

робьев и др., 2025). Речные ДО являются чуткими индикаторами техногенной 

нагрузки, т.к. накапливают загрязнения, поступающие с водосбора (Янин, 

2002; Минкина и др., 2017; Трубник и др., 2023). 

 Озерные донные отложения, особенно в крупных глубоких водоемах, 

характеризуются четкой латеральной зональностью. На примере озера Бай-

кал выделено пять типов участков с различными обстановками осадконакоп-

ления, от литоральных до глубоководных. Для глубоководной части харак-

терна турбидитовая седиментация, когда осадочный материал из прибрежной 

зоны переносится мутьевыми потоками по подводным каньонам в котловины 

(Рябчук и др., 2023). 

 Морские донные отложения отличаются большим разнообразием фа-

ций, от прибрежных псаммитовых осадков до глубоководных пелагических 

илов. В мелководных, хорошо прогреваемых морях, таких как Азовское, 

формируются высокобиопродуктивные илы с высоким содержанием органи-

ки (Рязанцев и др., 2015). В устьях рек, в зоне смешения пресных и морских 

вод (маргинальные фильтры), происходит лавинное осаждение взвеси и фор-

мирование особых эстуарных отложений (Трубник и др., 2023). 

 Водохранилищные донные отложения — это особый генетический 

тип, формирующийся в искусственных водоемах с замедленным водообмен-

ном. Они служат накопителями биогенных элементов (N, P), что может при-

водить к эвтрофикации, и, в то же время, депонируют загрязнения, посту-
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пающие с водосбора. (Gmitrowicz-Iwan et al., 2023). Потенциальная высокая 

агрономическая ценность позволяет рассматривать их как ценный ресурс 

(Szara-Bąk et al., 2021; 2023). 

 Сапропели — это пресноводные озерные отложения, богатые органи-

ческим веществом (свыше 15 %), образующиеся в анаэробных условиях. Бла-

годаря своему уникальному составу, обогащенному биологически активными 

веществами, они находят применение в сельском хозяйстве как ценное орга-

ническое удобрение и стимулятор роста растений. (Dmitriyev et al., 2024; 

Rumyantsev et al., 2024). 

Сравнительный анализ классификаций ДО и их применимость для 

целей сельскохозяйственного использования 

Существующее разнообразие классификаций ДО (генетическая, по 

гранулометрическому составу, по содержанию органического вещества) от-

ражает сложность этих природных объектов. Для целей сельскохозяйствен-

ного использования наиболее интегральным является подход, учитывающий 

генетический тип ДО в сочетании с их гранулометрическим составом, со-

держанием органического вещества и элементов питания (N, P, K). Именно 

эти параметры определяют потенциальное плодородие и мелиоративный эф-

фект от внесения ДО в почву (Kazberuk et al., 2021; Kiani et al., 2021). 

Гранулометрический состав критически важен для оценки возможно-

сти применения ДО. Мелкодисперсные глинистые и илистые отложения (са-

пропели, озерные илы), обладающие высокой влагоемкостью и содержанием 

гумуса, способны значительно улучшать физические свойства легких песча-

ных почв (Gmitrowicz-Iwan et al., 2023; Tan et al., 2025). Песчаные и алеври-

товые отложения, напротив, сами могут служить субстратом, но обладают 

низкой сорбционной способностью и меньшим запасом питательных ве-

ществ. 

ДО с высоким содержанием органических веществ, могут являться 

ценным удобрением, способными восполнять запасы гумуса в деградирован-

ных почвах (Renella, 2021; Braga et al., 2024). Однако, как показывают совре-
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менные исследования, в осадках водохранилищ (Tan et al., 2025) и даже в вы-

сокопродуктивных илах (Галышева и др., 2008) большая часть органических 

веществ может быть представлена трудноразлагаемыми фракциями, что за-

медляет минерализацию и снижает биодоступность для растений. Поэтому, 

наряду с валовым содержанием, важно учитывать и качественный состав гу-

муса. 

Главным ограничением для сельскохозяйственного использования ДО 

является их потенциальное загрязнение тяжелыми металлами и стойкими ор-

ганическими поллютантами. В этом контексте генетическая принадлежность 

ДО служит первичным индикатором риска, так как отложения из техногенно-

нагруженных районов (речные, портовые) априори будут более загрязнены, 

чем ДО из естественных озер и водохранилищ. Поэтому оценка пригодности 

ДО всегда должна включать комплексный анализ уровня загрязнения с ис-

пользованием геохимических индексов (Igeo, PI, CF) и сравнение с регио-

нальными фоновыми значениями и ПДК для почв (Закруткин и др., 2020; 

Sojka, Jaskuła, 2022; Konstantinova et al., 2024). 

1.2 Химический состав, загрязнение и методы оценки качества донных 

отложений 

 Макро- и микроэлементный состав 

Основу минеральной части ДО составляют макроэлементы: кремний 

(Si), алюминий (Al), железо (Fe), кальций (Ca), магний (Mg), калий (K) и ти-

тан (Ti), которые входят в состав алюмосиликатов, кварца, карбонатов и ок-

сидов. Содержание элементов может варьировать в широких пределах, в за-

висимости от геохимической ситуации в регионе. Например, в донных осад-

ках водохранилища Трес-Мариас (Бразилия) содержание Fe и Ti контролиру-

ется выветриванием ультраосновных пород и тропических латосолей, что 

приводит к концентрациям Ti до 20,36 мг/кг, превышающим средний состав 

верхней континентальной коры (Costa Lima et al., 2021). 
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Концентрации микроэлементов, в первую очередь тяжелых металлов 

(ТМ), также значительно изменяются в пространстве. Фоновые уровни ТМ в 

ДО определяются, прежде всего, геохимической специализацией водосбор-

ного бассейна. Так, в донных отложениях Днепровских водохранилищ, раз-

витие которых исторически связано с крупными промышленными центрами, 

максимальные концентрации ТМ характерны для южных, наиболее техно-

генно нагруженных участков. В глинистых илах Запорожского, Каховского 

водохранилищ и Днепро-Бугского лимана они достигают: Fe 11600–32400; 

Mn 1504–3450; Cu 38,9–85,5; Zn 89,8–186,5; Cr 48,6–193,0; Cd 1,9–4,4 мг/кг 

сухого вещества, что в 1,5–5 раз превышает кларковые значения для осадоч-

ных пород (Линник, 2000 Зубенко и др., 2020). 

Исследования эстуарной зоны реки Дон, являющейся ключевым объек-

том нашего внимания, показывают, что среднее содержание PTEs (потенци-

ально токсичных элементов) в ДО дельты Дона и побережья Таганрогского 

залива убывает в ряду: Mn (1272) > Cr (85,6) > Zn (85,5) > Ni (84,5) > Pb (76,3) 

> Cu (25,4) > Cd (2,1) мг/кг (Konstantinova et al., 2024). При этом в пойменных 

почвах и донных отложениях малых рек Нижнего Дона средние концентра-

ции Cr, Ni, Cu и Zn могут быть в 1,5–2 раза выше, чем в других зонах, что 

объясняется их накоплением в аллювиальных осадках, обогащенных органи-

ческим веществом и глинистыми минералами (Минкина и др., 2017; 

Konstantinova et al., 2021). 

На примере Капшагайского водохранилища в Казахстане было показа-

но, что концентрации Zn в ДО могут достигать 37,0 мг/кг, Pb — 8,8 мг/кг, в 

то время как Cu и Cd остаются в пределах < 1,0 мг/кг (Ismukhanova et al., 

2022). Указанные различия обусловлены как составом транзитного стока — в 

данном случае р. Или, — так и действием локальных источников загрязне-

ния. К числу важнейших факторов, определяющих валовое содержание тя-

жёлых металлов в донных отложениях, принадлежит гранулометрический 

состав. Тонкие фракции — алеврит и пелит — благодаря высокой удельной 

поверхности накапливают микроэлементы в разы интенсивнее песчаных от-
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ложений. Для речных осадков Восточного Донбасса, в частности, показано, 

что использование именно пелитовой фракции даёт более корректную оцен-

ку загрязнения (Закруткин и др., 2020). Определяющую роль играет и содер-

жание органического вещества. Анализ донных отложений р. Южный Буг 

выявил сильную положительную корреляцию между общим органическим 

углеродом (TOC) и концентрациями металлов, наиболее выраженную для Cu 

(r = 0,87), K (r = 0,82), Ni (r = 0,75) и Sr (r = 0,73) (Mitryasova et al., 2021). 

Аналогичная картина наблюдается и в системе реки Дон – Азовское море, 

где пространственное распределение ртути тесно связано с содержанием Сорг, 

особенно в Таганрогском заливе (Доценко и др., 2015). 

Теоретические основы поведения тяжелых металлов в почвенной 

системе и перспективы использования донных отложений для их иммо-

билизации 

Тяжёлыми металлами принято называть группу химических элементов, 

обладающих высокой плотностью (обычно более 5 г/см³), значительной 

атомной массой (свыше 50 а.е.м.) и специфическими физико-химическими 

свойствами. К числу тяжёлых металлов традиционно относят такие элемен-

ты, как свинец (Pb), кадмий (Cd), ртуть (Hg), хром (Cr), никель (Ni), медь 

(Cu), цинк (Zn), кобальт (Co) и др. Даже при низкой концентрации, в орга-

низме человека являются токсичными, вызывая отравление, хронические за-

болевания и нарушения работы органов (Тарасова и др., 2019). 

На поверхность почвы тяжелые металлы чаще поступают в различных 

соединениях оксидов и солей, как растворимых, так и нерастворимых (суль-

фидов, сульфатов). Главными антропогенными источниками поступления 

тяжелых металлов в водные экосистемы служат промышленные и комму-

нальные сточные воды, поверхностный сток с урбанизированных и сельско-

хозяйственных территорий, а также выбросы от водного и автомобильного 

транспорта. В бассейне реки Дон существенный вклад вносит угольная про-

мышленность, где со сбросом высокоминерализованных шахтных вод в реки 

поступает огромное количество Fe, Mn, Sr, Cu и других металлов (Решетняк 
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и др., 2016; Васта Ахмед и др., 2019). Важную роль играет и вторичное за-

грязнение, когда аккумулированные в осадках металлы при определенных 

условиях (изменение рН, O2, минерализации) переходят обратно в водную 

толщу (Линник и др., 2000; Опекунов и др., 2024). 

Биодоступность и токсичность ТМ определяются не их валовым со-

держанием, а формами нахождения в твердой фазе осадка. Наиболее инфор-

мативным методом их изучения является последовательная экстракция, по-

зволяющая выделить обменные, карбонатные, оксидные (связанные с гидро-

ксидами Fe/Mn), органические и остаточные (силикатные) формы. Исследо-

вания фазового состава ТМ в донных отложениях малых рек Санкт-

Петербурга (Опекунов и др., 2024) показали, что в условиях гетерогенного 

загрязнения мегаполиса ведущей является органическая (окисленная) фрак-

ция, а доля остаточной достигает 80-90 %. Подвижность металлов в отложе-

ниях данных водотоков убывает в ряду: Cd > Zn > Cr > Cu ≈ Ni > Mn ≈ Co > 

Pb >> Fe >> Sr > Ba. Первые позиции Cd и Zn прямо указывают на лабиль-

ность халькофильной группы. В иммобилизации металлов значимая роль 

принадлежит ионному обмену. Опытным путём выявлено, что при взмучива-

нии донного материала — а дноуглубительные работы как раз создают такой 

режим — жидкая фаза пополняется в первую очередь обменными и окислен-

ными формами (Решетняк и др., 2016). Для дельты Дона показан специфиче-

ский источник поступления взвешенных форм Ni, Cu, Pb и Cd: нагонные яв-

ления из Таганрогского залива, а не твёрдый сток реки (Шевердяев и др., 

2020). Таким образом, именно гидродинамический режим выступает регуля-

тором, удерживающим равновесие металлов в триаде «вода – взвесь – дон-

ные отложения». 

Согласно Межгосударственному стандарту охраны почв, по степени 

опасности химические вещества делят на три класса (ГОСТ 17.4.1.02-83 Ох-

рана природы (ССОП). Почвы. Классификация химических веществ для кон-

троля загрязнения - docs.cntd.ru). В почвах As, Cd, Hg, Pb, Zn относят к пер-

вому классу опасности химических веществ; Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr ко второ-
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му классу,  Ba, V, W, Mn, Sr к третьему классу (Методические указания по 

определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции расте-

ниеводства (издание 2-е, переработанное и дополненное) - docs.cntd.ru). Для 

V, Mn, Pb установлены ПДК, для Cd, Cu, Ni, Zn установлены ОДК (Водяниц-

кий, 2013). 

Свинец наряду с кадмием является наиболее распространенным токси-

кантом. Благодаря грамотным природоохранным мероприятиям, запрету до-

бавления свинца в лакокрасочные материалы и бензин (ГОСТ Р 51105-97 То-

плива для двигателей внутреннего сгорания. Неэтилированный бензин. Тех-

нические условия (с Изменениями N 1, 2, 3, 4, 5, 6, с Поправкой) - 

docs.cntd.ru; О безопасности лакокрасочных материалов. Технический регла-

мент Таможенного союза от 13 декабря 2011 - docs.cntd.ru) содержание ксе-

нобиотика в окружающей среде снижается. Однако из-за длительного перио-

да полураспада, загрязнение свинцом почвы и воды до сих пор превышает 

допустимые пределы.  

Оксид свинца не растворим в воде и спирте, но токсичен при прогла-

тывании, так как растворяется в кислой среде желудка (Луканин и др., 2013). 

Елькиной Г.Я. (2010), установлено, что свинец сильнее закрепляется в почве, 

при это его подвижность в отношении валового содержания в почве ниже (15 

%), чем у кадмия и меди (22 %). Свинец заменяет эндогенные катионы каль-

ция, что в том числе может обуславливать его токсичность. По данным Ах-

половой В.О. и др. (2016), основная часть поглощенного свинца, депонирует-

ся в костной ткани, вызывая декальцинацию костей (Ахполова и др., 2016). 

Ряд авторов выявили протекторное действие гиперкальцемии при свинцовом 

отравлении (Брин и др., 2010; Ислаев и др., 2021).  Взаимодействие хрома с 

ДНК-белковым комплексом и клеточными компонентами вызывает измене-

ния в ДНК и нарушает физиологические функции клетки (Wani et al., 2018). 

Хамди и др. (2019) также была установлена положительная корелляция био-

логической активности почвы с внесением осадка от 40 до 120 т/га в год.  
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Существует несколько стратегий ремедиации загрязненных почв, 

включающие в себя биологическое, физическое или химическое очищение 

почвы, основанное на трансформационных и мобилизационных свойствах 

металлов (Xiang et al. 2022). 

Для иммобилизации тяжёлых металлов в почве используются следую-

щие методы: 

Известкование почвы - наиболее распространённый и эффективный 

способ снижения подвижности тяжёлых металлов. 

Обогащение почвы органическими веществами: особенно полезно 

для почв с низкой сорбционной способностью, например, песчаных. Можно 

использовать различные органические добавки, такие как компост, органиче-

ский углерод, кора деревьев, опилки, сидераты, осадок сточных вод и торф.  

Химическая сорбция: например, использование фосфатных пород 

или других фосфатсодержащих материалов. 

Для известкования почв используются различные материалы, которые 

помогают нейтрализовать кислотность и улучшить ее химические свойства. 

Среди методов стабилизации тяжёлых металлов в загрязнённых почвах 

известкование выделяется доступностью и экологической обоснованностью. 

В основе метода лежит повышение pH среды, ведущее к снижению подвиж-

ности поллютантов. Нейтрализация кислотности сопровождается образова-

нием нерастворимых соединений металлов; как следствие, минимизируются 

их биодоступность и миграция в растения и грунтовые воды (Bolan et al., 

2014). От химической экстракции и фиторемедиации известкование отличает 

отсутствие потребности в существенных энергозатратах, а также возмож-

ность встраивания в стандартные агротехнические циклы, что попутно спо-

собствует восстановлению почвенного плодородия. 

Химическая сущность метода сводится к взаимодействию вносимых 

веществ — гидроксида кальция (Ca(OH)₂) либо карбоната кальция (CaCO₃) 

— с ионами металлов, присутствующими в почвенном растворе. Сдвиг pH в 

интервал 6,5–7,5 инициирует трансформацию металлов в слаборастворимые 
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формы (Pb(OH)₂, CdCO₃ и др.) и одновременно усиливает их адсорбцию на 

поверхности глинистых минералов и органического вещества (Madejón et al., 

2006). Доза извести в пределах 2–5 т/га обеспечивает, согласно опытным 

данным, снижение доступности кадмия на 70–90 %; наиболее выражен эф-

фект в кислых почвах со значением pH ниже 5,5 (Tsadilas et al., 2010). Для 

свинца и цинка фиксация также протекает успешно: зафиксировано сокра-

щение накопления в урожае на 40–60 % (Xue et al., 2014). 

Результативность известкования неодинакова для разных металлов и 

варьирует в зависимости от почвенных условий. Шестивалентный хром 

(Cr(VI)) при совместном внесении извести и восстановителей переходит в 

трёхвалентную форму Cr(III) — данный эффект подтверждён эксперимента-

ми на промышленно загрязнённых почвах (James, 1996). В отношении меди и 

никеля избыточное известкование чревато обратным результатом: при pH 

выше 8,0 подвижность этих элементов возрастает, что диктует необходи-

мость строгого дозирования ремедианта (Kumpiene et al., 2009). Мониторин-

говые наблюдения свидетельствуют об устойчивости достигаемого эффекта 

на протяжении 5–10 лет; вместе с тем в условиях кислотных дождей или ин-

тенсивного земледельческого использования почв требуется повторное вне-

сение извести (Garrett et al., 2015). 

Практическая ценность известкования раскрывается в натурных экспе-

риментах. На почвах, загрязнённых фосфатными удобрениями, сочетание из-

вести с органическими добавками вдвое снижало биодоступность мышьяка, 

одновременно улучшая структуру почвы и усиливая микробную активность 

(Fitz et al., 2002). Для ртути метод менее результативен, хотя в минеральных 

почвах он способствует сорбции металла на гидроксидах (Biester et al., 2002). 

Обобщение накопленных данных приводит к выводу, что полнота рекульти-

вации достигается лишь при комбинировании известкования с другими 

приёмами — внесением фосфатов или биоугля (Palansooriya et al., 2020). 

К числу ограничений метода относится потенциальное накопление 

кальция в почвенном профиле, а также влияние на доступность микроэле-
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ментов, прежде всего железа и марганца (Antoniadis et al., 2019). Адаптация 

известкования к локальным условиям является, следовательно, обязательным 

требованием для снижения сопутствующих рисков и достижения максималь-

ной экологической эффективности. 

Рекультивация почв, загрязнённых нефтяными углеводородами, при-

надлежит к числу важнейших задач экологического проектирования, что 

продиктовано широким распространением разливов нефти в процессах про-

мышленной деятельности, транспортировки и добычи.Разработаны различ-

ные методы восстановления функциональности почв, снижения токсичности 

и предотвращения дальнейшего ущерба окружающей среде. Эти подходы, 

как и с тяжелыми металлами можно в целом разделить на физические, хими-

ческие, биологические и комплексные, каждый из которых имеет свои пре-

имущества и ограничения в зависимости от типа почвы, концентрации за-

грязняющих веществ и условий участка (Shanker et al., 2005). 

Физические методы, такие как выемка грунта и захоронение отходов, 

предполагают удаление загрязненной почвы для последующей обработки 

или утилизации за пределами участка. Данные подходы экономически невы-

годны и часто приводят к проблемам вторичного загрязнения (Prasad et al, 

2001). Другой физический метод, термическая десорбция, использует тепло 

для испарения углеводородов, достигая эффективности удаления до 95 % для 

летучих фракций, таких как бензол и толуол. Однако он требует значитель-

ных затрат энергии и может не справиться с остаточными тяжелыми фрак-

циями. 

Стратегии химической рекультивации направлены на разложение или 

иммобилизацию нефтяных соединений с помощью реагентов. Промывка с 

использованием поверхностно-активных веществ опирается на способность 

амфифильных соединений повышать растворимость углеводородов и облег-

чать их извлечение из загрязнённого субстрата. На песчаных грунтах, где 

биодоступность поллютантов исходно низка, данный приём обнаруживает 

особую полезность. Неионогенные ПАВ способны поднять степень удаления 
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нефти на 30–50 %; вместе с тем их персистентность в окружающей среде по-

рождает вопросы относительно отдалённых экологических последствий. 

Биоремедиация задействует метаболический потенциал микробных сооб-

ществ для естественного разложения нефтяных загрязнителей. В рамках био-

стимуляции в среду вносят питательные субстраты — источники азота и 

фосфора — либо кислород, активируя тем самым аборигенную микрофлору. 

Биоаугментация строится на ином принципе: в загрязнённый материал ин-

тродуцируют специализированные штаммы-деструкторы углеводородов, в 

частности представителей родов Pseudomonas и Bacillus (Кузякин и др., 

2021). Дополняющим звеном выступает фиторемедиация, где используются 

растения — райграс, люцерна и аналогичные, — усиливающие активность 

ризосферных микроорганизмов и частично поглощающие лёгкие фракции 

углеводородов. Корневые экссудаты служат стимуляторами бактериального 

роста; результатом становится ускорение деградации алканов (Шулаев и др., 

2017). 

Комплексные подходы сочетают в себе несколько методов для дости-

жения синергетического эффекта. Сочетание биоремедиации с химическим 

окислением ускоряет разложение ПАУ в глинистых почвах, где недостаток 

кислорода препятствует активности микроорганизмов. Биологические мето-

ды часто дешевле физических при крупномасштабном применении. 

Осадок сточных вод постепенно увеличивает содержание гуминовых 

фракций и улучшает почвенную структуру (Urbaniak et al., 2017).  Основной 

механизм адсорбции тяжёлых металлов ремедиантами включает осаждение 

на их поверхности за счёт повышения pH, вызванного буферной способно-

стью вносимых веществ (Chen et al., 2015). При рН > 6, шестивалентный 

хром восстанавливается до трехвалентного за счет связывания с гидроксиль-

ными и аминогруппами осадка сточных вод. Максимальная адсорбционная 

способность хрома достигается при pH 2. (Metwaly et al., 2025). Приведённые 

данные по адсорбции хрома на осадке сточных вод иллюстрируют общие фи-

зико-химические механизмы, характерные для любых органоминеральных 
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сорбентов, включая ДО рек и водохранилищ. Осадок сточных вод и ДО 

сближает высокое содержание органического вещества, глинистых минера-

лов и аморфных оксидов железа, способных связывать катионы тяжёлых ме-

таллов. Однако в отличие от осадка сточных вод, которые часто требуют до-

полнительной обработки (термической, химической), донные отложения из 

природных водотоков могут обладать собственным буферным потенциалом 

за счёт присутствия карбонатов кальция и магния. Поэтому выводы о меха-

низмах, полученные на осадке сточных вод, рассматриваются в данной рабо-

те как модельные для понимания сорбционного поведения ДО, но подлежат 

проверке на реальных образцах донных отложений из бассейна Дона. 

Похожие данные представлены в работе N. Rane с соавторами (2018), в 

которой максимальная адсорбционная способность хрома наблюдается при 

pH 1,25. В работе T. S. Metwaly et al., (2025), термически обработанный оса-

док показал высокую эффективность адсорбции хрома в водной среде: каче-

ство удаления составило от 75 до 98 %. Адсорбция происходила за счёт элек-

тростатического притяжения в кислой среде. Хотя приведённые выше иссле-

дования выполнены на осадках сточных вод, лежащие в их основе физико-

химические механизмы (комплексообразование с органическими лигандами, 

ионный обмен на глинистых минералах, сорбция на гидроксидах железа) яв-

ляются универсальными для любых органоминеральных сорбентов, включая 

речные донные отложения. Для водных объектов бассейна Нижнего Дона, 

согласно литературным данным (Минкина и др., 2017; Хованский и др., 2018; 

Konstantinova et al., 2024), характерно значительное содержание органическо-

го вещества (до 7 %), глинистых фракций (Al₂O₃ до 12 % по данным валового 

анализа) и карбонатов кальция. Поэтому аналогичные механизмы связывания 

тяжёлых металлов ожидаемы и для донных отложений Дона, что будет про-

верено в экспериментальной части настоящей работы. 

Наряду с традиционно определяемыми тяжёлыми металлами (Cr, Ni, 

Cu, Zn, Pb, As), ртуть (Hg) относится к числу приоритетных загрязнителей 

водных экосистем. Её присутствие в донных отложениях бассейна Дона и 
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Азовского моря подтверждено многолетними исследованиями (Fedorov et al., 

2011; Доценко и др., 2015; Косенко и др., 2025). 

Согласно данным И. В. Доценко с соавторами (2015), полученным в 

ходе комплексных экспедиционных исследований в летний и осенний перио-

ды 2006 г., содержание валовой ртути в донных отложениях Таганрогского 

залива и юго-восточной части Азовского моря варьирует от 0,025 до 0,61 

мкг/г сухого вещества, в среднем составляя 0,067–0,208 мкг/г сухого вещест-

ва в зависимости от сезона и гидрометеорологической обстановки. При этом 

установлена тесная корреляционная связь между содержанием ртути и орга-

нического углерода (Cорг): для Таганрогского залива коэффициент корреля-

ции достигает r = 0,93 (p < 0,01), для всего Азовского моря — r = 0,65 (p < 

0,01) (Доценко, Фёдоров, 2015). Это указывает на преимущественную акку-

муляцию Hg в тонкодисперсных илистых фракциях, обогащённых органи-

кой, что согласуется с результатами исследований Фёдорова, Овсепян и До-

ценко (2007), посвящённых миграции и накоплению ртути в донных отложе-

ниях. 

В работе Ю. А. Фёдорова и соавторов (Fedorov et al., 2011) также пока-

зано, что ртуть в донных отложениях Азовского моря присутствует преиму-

щественно во взвешенной форме (33–81 % от валового содержания), что под-

тверждает её тесную ассоциацию с органоминеральным комплексом. 

Важно отметить, что ситуация с ртутным загрязнением в бассейне 

Нижнего Дона не остаётся статичной. Согласно данным многолетнего мони-

торинга, обобщённым Ю. В. Косенко с соавторами (2025), в период 1995–

2005 гг. концентрация ртути в воде Нижнего Дона в среднем была высокой, 

затем в течение 15 лет её содержание находилось на низком уровне, однако с 

2020 г. вновь стали фиксироваться случаи повышенных концентраций — с 

максимумами в районе ст. Романовская (до 62 ПДКр/х) и г. Семикаракорск 

(до 140 ПДКр/х). В 2022 г. повышение концентрации ртути отмечено не 

только в воде, но и в донных отложениях (Косенко и др., 2025). Экспедици-

онные исследования июня 2025 г. подтвердили этот тренд: во всех точках от-
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бора проб на участке р. Дон от г. Аксай до г. Азов обнаружено превышение 

ПДКрх растворимых форм ртути (Бурыкин и др., 2025). Миграция ртути из 

донных отложений рассматривается как одна из возможных причин наблю-

даемого роста её концентраций в воде. 

Как показано в работах Ю. А. Фёдорова с соавторами (2007; 2010), 

ртуть в донных отложениях Азовского моря и Нижнего Дона присутствует 

преимущественно в прочно связанных формах, а её переход в подвижные со-

стояния лимитируется окислительно-восстановительными условиями и со-

держанием органического вещества. В связи с этим при внесении ДО в почву 

в дозах 50–600 т/га основными лимитирующими факторами, определяющими 

экологическую безопасность, являются концентрации Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, As и 

ПАУ (рассмотренные в настоящей работе). Риск, связанный с ртутью, при 

сопоставимом содержании органического вещества не превышает рисков, ус-

тановленных для других тяжёлых металлов, входящих в первый класс опас-

ности. Полученные нами данные по основным нормируемым элементам соз-

дают основу для последующего углублённого изучения ртути как перспек-

тивного показателя при оценке безопасности ДО, особенно с учётом совре-

менной динамики загрязнения водных объектов бассейна Нижнего Дона (Ко-

сенко и др., 2025). 

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) и другие 

органические поллютанты 

Стойкие органические загрязнители, включая полициклические арома-

тические углеводороды (ПАУ), нефтяные углеводороды (НУ) и хлороргани-

ческие пестициды (ХОП), являются не менее опасными поллютантами дон-

ных отложений, обладая высокой канцерогенной и мутагенной активностью 

и стойкостью к разложению. Мониторинг экосистемы Нижнего Дона, прове-

денный Павленко и др. (2017), показал, что наиболее загрязненные участки 

(ниже устья р. Темерник, гирла Мокрая Каланча) содержат аномально высо-

кие концентрации нефтяных углеводородов, превышающие фоновые значе-

ния в десятки и сотни раз (до 15,23 г/кг сух. м.). Характер молекулярного со-
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става алканов свидетельствует о хроническом нефтяном загрязнении, о чем 

говорит наличие скопления неразделенных нафтено-ароматических соедине-

ний. В донных отложениях этих же участков обнаружены высокие концен-

трации суммы ПАУ, достигающие 2500 мкг/кг сухой массы. В структуре 

ПАУ преобладают тяжелые 4-6-циклические соединения (хризен, флуоран-

тен, бенз(b)флуорантен), что указывает на техногенный генезис, связанный 

преимущественно со сжиганием топлива и работой водного транспорта 

(Опекунов и др., 2015; Павленко и др., 2017;). В то же время, в донных отло-

жениях малых водотоков Хабаровска содержание ТМ и нефтепродуктов мо-

жет варьировать в широких пределах, а в составе н-алканов нередко домини-

руют легкие фракции (C8–C13), типичные для свежих нефтепродуктов (Гаре-

това и др., 2023). 

Антропогенный вклад могут вносить и ранее широко применявшиеся 

ХОП. Например, в донных осадках р. Темерник, притока Нижнего Дона, бы-

ли идентифицированы метаболиты ДДТ (4,4'-ДДЕ, 4,4'-ДДД), что трактуется 

исследователями как результат смыва с сельскохозяйственных угодий, где в 

прошлом могли применяться эти пестициды (Барабашин и др., 2019). 

Нормирование качества донных отложений: российские и между-

народные подходы 

В отличие от воды, для донных отложений в Российской Федерации 

отсутствует единая, законодательно закрепленная система нормативов каче-

ства (ПДК), что является признанным пробелом в природоохранном законо-

дательстве (Ушакова и др., 2024). На практике оценка загрязненности произ-

водится с использованием нескольких подходов, закрепленных в норматив-

ных документах, таких как РД 52.24.609-2013 для мониторинга водных объ-

ектов и СП 502.1325800.2021 для инженерно-экологических изысканий. 

Основным является санитарно-гигиенический подход, при котором по-

лученные концентрации ТМ в ДО сравниваются с ПДК (или ОДК) для почв, 

установленными СанПиН 1.2.3685-21. Этот подход, однако, не учитывает 

специфику формирования химического состава ДО и их отличия от почв. 
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Второй подход — фоновый, при котором уровень загрязнения оценивается 

по коэффициенту концентрации (Kc), (Kc = Ci/Cфон) относительно фонового 

содержания в аналогичных типах осадков на «чистых» участках. Этот прин-

цип реализован в методике расчета суммарного показателя загрязнения Zc 

(Сает и др., 1990). Третий подход — комплексная интегральная оценка, ис-

пользующая Zc и другие индексы, которая позволяет классифицировать уро-

вень экологической опасности. Для оценки загрязнения ДО р. Дон использу-

ются именно такие подходы, с расчетом коэффициентов концентрации (KK) 

относительно фоновых значений для каждого типа осадка (Хованский и др., 

2018). 

В международной практике для оценки качества донных отложений и 

прогнозирования сопряженных экологических рисков широкое распростра-

нение получил методический подход, основанный на руководствах по каче-

ству осадков (Sediment Quality Guidelines — SQG). В основу нормативной ба-

зы USEPA, NOAA и CCME положены эмпирические кривые «доза – эф-

фект», выведенные для бентосных организмов. Из них вытекают два порога: 

TEC (Threshold Effect Concentration) — концентрация, ниже которой биоло-

гические эффекты маловероятны, и PEC (Probable Effect Concentration) — 

концентрация, выше которой токсичность проявляется с высокой вероятно-

стью. Оба критерия активно задействованы при обследовании осадков: на 

водохранилище Трес-Мариас (Costa Lima et al., 2021), на речных системах 

Китая (Han et al., 2019). 

В Нидерландах, Германии и Бельгии оценка экологического риска дон-

ных отложений (Ecological Risk Assessment, ERA) опирается на системы био-

логической оценки осадков — Biological Effect-Based Assessment, BEBA. Их 

ядро составляет триада «химический анализ — биотестирование — структу-

ра сообществ макрозообентоса» (den Besten et al., 2003). Описываемые под-

ходы нацелены на определение реальной биодоступности и токсичности 

поллютантов, а не сводятся к фиксации валовых концентраций. Главным ин-

струментом правового регулирования в данной сфере на уровне Европейско-
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го Союза выступает Водная рамочная директива (Water Framework Directive, 

WFD), трактующая донные отложения как ключевой компонент, задающий 

итоговый экологический статус водного объекта. В Российской Федерации, 

при наличии отдельных методических разработок — в том числе по биотес-

тированию, — полноценная система комплексной оценки качества донных 

отложений, сопоставимая с SQG или BEBA, на законодательном уровне не 

внедрена. Указанное обстоятельство порождает методологическую неопре-

делённость при проведении государственной экологической экспертизы про-

ектов дноуглубления и дампинга грунтов (Ушакова и др., 2024; Бразовская и 

др., 2025). 

Методы оценки экологического состояния донных отложений. Гео-

химические методы и индексы (коэффициенты концентрации, суммар-

ный показатель загрязнения, геоаккумуляционные индексы) 

Фундамент геохимической оценки загрязнения донных отложений тя-

жёлыми металлами составляет расчёт совокупности индивидуальных и ком-

плексных индексов, дающих количественную меру превышения содержания 

элементов над природным фоном (Nawrot et al., 2021). Достоверность итого-

вой оценки напрямую зависит от выбора фоновых значений, поэтому данно-

му этапу отводится критическая роль. В качестве регионального фона могут 

выступать кларки элементов в литосфере, их содержание в осадочных поро-

дах — глинах и сланцах, — а также фактические данные по конкретным ти-

пам отложений на незагрязнённых участках (Закруткин и др., 2020; Costa 

Lima et al., 2021). Широко распространён приём нормализации по консерва-

тивным элементам — Al, Fe, Sc, Ti, — позволяющий скорректировать влия-

ние гранулометрической изменчивости. 

К числу индивидуальных показателей принадлежат коэффициент кон-

центрации Kc — он же фактор загрязнения Cf или коэффициент обогащения 

EF — и индекс геоаккумуляции Igeo, введённый Г. Мюллером (Müller, 1969). 

Расчёт Igeo выполняется по формуле Igeo = log₂(Ci / 1,5 · Bi), где Ci — кон-

центрация металла в образце, Bi — его фоновое значение. Коэффициент 1,5 в 



35 

знаменателе введён для учёта возможных колебаний фона. Шкала Igeo вклю-

чает семь градаций: от незагрязнённых осадков (Igeo ≤ 0) до чрезвычайно за-

грязнённых (Igeo > 5). Опираясь на Igeo, CF и EF, для рек Восточного Дон-

басса ранее было показано, что загрязнение донных отложений тяжёлыми 

металлами носит преимущественно умеренный характер; при этом для бас-

сейна р. Тузлов оно ощутимо выше, чем для бассейна Северского Донца, что 

отражает неодинаковый уровень техногенной нагрузки (Закруткин и др., 

2020). Тот же инструментарий применялся при оценке полициклических 

ароматических углеводородов. Для этой цели предложен коэффициент опас-

ности КПАУ — произведение концентрации индивидуального полиарена на 

его фактор токсичности относительно 3,4-бенз/а/пирена. Расчёт КПАУ для 

осадков рек Санкт-Петербурга выявил экстремально высокий уровень за-

грязнения, на один-два математических порядка превышающий фоновые 

значения (Опекунов и др., 2015). 

Среди комплексных индексов выделяются степень загрязнения Cd, 

предложенная Хаконсоном (Håkanson, 1980) как сумма Cf для восьми эле-

ментов, и её модификация mCd, применимая к любому числу поллютантов 

(Nawrot et al., 2021). В российской геоэкологической практике широко ис-

пользуется суммарный показатель загрязнения Zc, разработанный Ю.Е. Сае-

том. Его вычисляют как сумму коэффициентов концентрации Kc всех эле-

ментов с Kc > 1 за вычетом числа учтённых элементов. На базе Zc построена 

ориентировочная шкала экологической опасности: Zc < 16 — допустимая ка-

тегория, 16–32 — умеренно опасная, 32–128 — опасная, > 128 — чрезвычай-

но опасная (Сает и др., 1990). Именно по этой шкале техногенные почвы в 

пойме р. Северский Донец со значениями Zc от 398 до 1719 были отнесены к 

чрезвычайно опасной категории (Bauer et al., 2018). В донных осадках речной 

части Азово-Донского морского канала, на основе расчета коэффициентов 

концентрации ТМ относительно фона, были выделены районы со слабым и 

средним уровнем загрязнения медью, свинцом, цинком, марганцем, никелем 

и хромом (Кс = 1,5-7) (Хованский и др., 2018). 
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Для идентификации источников загрязнения и дифференциации при-

родной и антропогенной составляющих в химическом составе донных отло-

жений все чаще применяются многомерные статистические методы, такие 

как корреляционный, факторный (PCA) и кластерный (CA) анализ. Их ис-

пользование позволяет выделить ассоциации элементов, имеющих общий ге-

незис (например, группу литофильных Cr, Ni, Cu, Zn и группу типично ан-

тропогенных Cd, Pb), и установить вклад различных источников (промыш-

ленность, транспорт, сельское хозяйство) в общее загрязнение (Sojka et al., 

2022). Методы PCA и CA были успешно применены к данным по донным 

осадкам дельты Дона и побережья Таганрогского залива для выявления при-

родных и антропогенных источников поступления PTEs (Konstantinova et al., 

2024). Более сложный метод, Positive Matrix Factorization (PMF), использо-

ванный при анализе речных осадков Польши, позволил количественно оце-

нить вклад различных источников: например, один из факторов (86,7 %) был 

ассоциирован с городскими стоками и поступлением Cu, а другой (100 %) – с 

сельскохозяйственной деятельностью, ответственной за поступление Cd и Zn 

(Sojka, Jaskuła, 2022). 

Биотестирование и биоиндикация: преимущества и ограничения 

Геохимические методы, фиксируя превышения фоновых концентраций, 

не позволяют напрямую оценить реальную биодоступность и токсичность 

всего комплекса поллютантов. Этот недостаток компенсируют методы био-

тестирования и биоиндикации, которые оценивают реакцию живых организ-

мов на качество среды обитания (Fitch et al., 2010). Биотестирование (токси-

кологический эксперимент in vitro) основано на оценке выживаемости, пло-

довитости или физиологических реакций стандартизованных тест-

организмов (бактерий, водорослей, ракообразных, простейших) при контакте 

с водой, водной вытяжкой или непосредственно с донным осадком (den 

Besten et al., 2003). Биоиндикация (натурные наблюдения) связана с анализом 

структурных и функциональных характеристик сообществ гидробионтов 
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(фитопланктона, зообентоса, макрофитов), которые отражают долговремен-

ное воздействие неблагоприятных факторов. 

Преимущества биологических методов заключаются в их интегрально-

сти: они позволяют оценить совокупный эффект от всех присутствующих 

токсикантов с учетом их взаимодействия (синергизма, антагонизма). Напри-

мер, комплексная оценка состояния экосистем бассейна р. Северский Донец, 

основанная на гидрохимических показателях и анализе фитопланктона, по-

зволила выявить состояние «антропогенного напряжения с элементами эко-

логического регресса» при том, что гидрохимический класс качества воды 

оценивался как «грязная» и «экстремально грязная» (Васта Ахмед и др., 

2019). Аналогично, биотестирование вод в тех же реках выявило их острое 

токсическое действие на микроводоросли, особенно ниже сбросов шахтных 

вод, что коррелировало с высокими значениями удельного комбинаторного 

индекса загрязненности воды (УКИЗВ) (Васта Ахмед и др., 2019). 

В последние годы для экспресс-оценки токсичности осадков часто 

применяются серии биотестов из разных трофических уровней. Например, 

при оценке экологической безопасности грунтовых смесей на основе донных 

отложений водохранилищ (Szara-Bąk et al., 2023) использовались: Phytotoxkit 

(на высших растениях), Ostracodtoxkit (на ракообразных Heterocypris 

incongruens) и Microtox (на люминесцентных бактериях Aliivibrio fischeri). 

Это позволило отнести большинство субстратов к классу низкотоксичных, 

что доказывает их безопасность для окружающей среды. Биотесты также 

перспективны для оценки рисков вторичного загрязнения при дноуглубле-

нии. Так, экотоксикологические исследования вод из дампинга грунтов в 

Невской губе показали, что развитие микроводорослей угнеталось под дейст-

вием токсикантов, мобилизованных из осадков (Опекунов и др., 2024). 

Среди макрофитов, как биологических показателей, особое место за-

нимают тростник (Phragmites australis) и рогоз (Typha angustifolia L.). Они 

способны накапливать ТМ в тканях и отражать хроническое загрязнение 

водной среды. Для устьевой области Дона ранее зафиксировано, что появле-
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ние морфологических аномалий — тератоморфов — у рогоза узколистного 

выполняет функцию дополнительного маркера при выделении импактных 

зон с повышенным содержанием металлов (Минкина и др., 2017). Вместе с 

тем стандартизация и интерпретация результатов, получаемых с помощью 

индексов, построенных на оценке видового разнообразия, сопряжена со зна-

чительными трудностями. Данное обстоятельство диктует обязательность 

комплексного подхода, в рамках которого биоиндикация выступает сущест-

венным дополнением к химическому анализу, но не заменяет его. 

Методы равновесного распределения и токсикологические подхо-

ды 

Связующим звеном между химическими и токсикологическими подхо-

дами служит метод равновесного распределения (Di Toro et al., 1991). Этот 

метод лежит в основе современных Sediment Quality Guidelines (SQG), широ-

ко применяемых в мировой практике для оценки риска. Ключевыми являют-

ся эмпирически полученные пороговые уровни, такие как TEC/PEC (порого-

вая/вероятная концентрация эффекта) и ERL/ERM (низкий/средний диапазон 

эффекта), которые позволяют оценить вероятность токсического воздействия 

на донные сообщества (Nawrot et al., 2021). 

Для экосистемы дельты Дона и Таганрогского залива анализ с исполь-

зованием SQG (AET и NOAA) показал, что приоритетными элементами, 

представляющими токсикологический риск, являются Ni и Pb. Для осадков 

дельты содержание Ni и Pb в большинстве проб превышало PEL/ERM, что 

указывает на высокую вероятность их негативного воздействия на пресно-

водную биоту (Konstantinova et al., 2024). Для оценки токсического риска был 

использован индекс TRI (Toxic Risk Index), основанный на сравнении сред-

них концентраций PTEs в пробе с уровнями TEC и PEC (Zhang et al., 2016). 

Интегральный показатель токсического риска для дельтовых осадков был 

выше, чем для морских, что подчеркивает их большую экотоксикологиче-

скую опасность, несмотря на более низкие абсолютные валовые концентра-

ции поллютантов (Konstantinova et al., 2024). 
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Совершенствование этих подходов привело к созданию метода оценки 

потенциального экологического риска (Potential Ecological Risk Index, (PERI), 

предложенного Хокансоном (Håkanson, 1980), (стандартное международное 

обозначение — RI или PHER). В отличие от модифицированной степени за-

грязнения (mCd), PERI учитывает не только превышение концентрации над 

фоном (Cf), но и фактор токсичности (Tr) каждого элемента, отражающий его 

относительную опасность. Например, Tr для Cd = 30, для Pb и Cu = 5, для Zn 

= 1, что отражает их различную биологическую активность. Расчет PERI по-

зволяет классифицировать уровень потенциального риска от низкого до 

очень высокого. Именно применение PERI к донным осадкам эстуария Дона 

показало, что более 80 % вклада в суммарный экологический риск вносит 

кадмий, который в 2/3 проб создавал высокую и очень высокую потенциаль-

ную опасность (Konstantinova et al., 2024). Комбинация геохимических ин-

дексов и экотоксикологических критериев (SQG, PERI) дает, таким образом, 

наиболее полную и сбалансированную оценку качества донных отложений и 

связанных с ними рисков для водных экосистем. 

Обоснование выбора биотестов для оценки фитотоксичности и ме-

лиоративного потенциала 

Оценка пригодности донных отложений для сельскохозяйственного 

использования не может основываться исключительно на их химическом со-

ставе, так как сложные взаимодействия компонентов в многокомпонентной 

гетерофазной системе ДО могут приводить к непрогнозируемым эффектам. 

Знание валовых концентраций ТМ и даже форм их нахождения не дает пол-

ной информации о реальном воздействии на живые организмы. Поэтому ос-

новным, конечным критерием пригодности должна служить интегральная 

биологическая оценка, включающая тесты на фитотоксичность. 

Донные отложения, особенно илистого типа и сапропели, содержат 

значительное количество элементов питания растений (N, P, K, микроэле-

менты), однако они могут содержать и токсиканты (ТМ, органические пол-

лютанты). В связи с этим для оценки их мелиоративного потенциала и безо-
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пасности крайне важен выбор чувствительных и информативных биотестов. 

Ведущая роль в этом принадлежит высшим растениям — общепризнанным 

тест-объектам для оценки комплексного плодородия и токсичности почвог-

рунтов. 

Методы фитотестирования опираются на замеры энергии прорастания, 

всхожести семян, длины корней проростков и накопления сухой биомассы. 

Они дают возможность быстро и с минимальными затратами оценить инте-

гральную токсичность и продуктивность субстрата. Классический набор 

тест-растений включает виды, рекомендованные OECD и ISO: горчицу бе-

лую (Sinapis alba), кресс-салат (Lepidium sativum), сорго (Sorghum 

saccharatum). Эти культуры отличаются быстрым ростом и высокой чувстви-

тельностью к широкому спектру загрязнителей, что позволяет проводить 

стандартизированные оценки (OECD 208/2006). Комплексный подход, объе-

диняющий определение всхожести и измерение корневого прироста, был ус-

пешно апробирован при оценке качества биоремедированных осадков и их 

смесей с другими материалами. В испытаниях, проведённых в Италии 

(Renella, 2021), тесты на люпине, кресс-салате и сое дали средние значения 

всхожести и роста корней в диапазоне 104–106 % от контроля.Результаты со-

ответствовали нормативам ЕС для удобрений (>96 %), что подтвердило био-

логическую пригодность переработанных осадков и отсутствие фитотоксиче-

ского эффекта. 

Для полноценной характеристики мелиоративного потенциала одних 

лабораторных тестов, однако, недостаточно. Требуется закладка вегетацион-

ных и полевых опытов с выращиванием планируемых культур вплоть до то-

варной стадии. Такой методический приём позволяет оценить не только фи-

тотоксичность по изменению биомассы, но и ключевой параметр безопасно-

сти — коэффициент биологического поглощения, или фактор переноса (TF = 

Cрастение/Cпочва). Через величину TF количественно выражается барьерная 

функция системы «почва–растение» по отношению к токсикантам. 
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Например, в опытах с горчицей белой на почвах с добавлением различ-

ных типов ДО было показано, что значения TF были ниже 1 для всех метал-

лов (Zn > Cd > Cu > Pb), причем наименьшей аккумуляцией отличался свинец 

(Kazberuk et al., 2021). Аналогичные опыты с цуккини показали, что на суб-

стратах из донных осадков водохранилищ содержание Cr, Ni, Pb и Cd в рас-

тениях было в 1,8–6,1 раз ниже, чем на почве необработанной почве, а значе-

ния BAC (коэффициента биоаккумуляции) были минимальны, что объясня-

ется иммобилизацией металлов в щелочной среде осадков (Baran et al., 2026). 

Таким образом, сочетание экспрессных лабораторных биотестов на фитоток-

сичность с долгосрочными вегетационными опытами и анализом коэффици-

ентов переноса является научно обоснованным алгоритмом для объективной 

оценки экологической безопасности и агрономической ценности донных от-

ложений. 

1.3 Использование донных отложений в сельском хозяйстве 

Мировой опыт применения донных отложений как удобрений и 

мелиорантов 

Концепция использования плодородных речных и озерных осадков в 

качестве удобрения восходит к древним земледельческим цивилизациям 

(Renella, 2021). В современном мире, где вопросы ресурсосбережения и цир-

кулярной экономики выходят на первый план, эта практика переживает «ре-

нессанс», стимулируемый необходимостью утилизации огромных объемов 

извлекаемого при дноуглублении материала, а также дефицитом и высокой 

стоимостью минеральных удобрений (Gmitrowicz-Iwan et al., 2023). По сум-

марным оценкам, в Европе ежегодно извлекается около 200 млн м³ донных 

отложений, и значительная их часть, будучи незагрязненной, может быть с 

пользой возвращена в агроэкосистемы (Panagos et al., 2024; Renella, 2021). 

Основные преимущества использования ДО в земледелии заключаются 

в их способности улучшать физические, химические и биологические свой-

ства почв. Богатые органическим веществом и илистой фракцией, донные от-
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ложения при внесении в легкие песчаные субстраты значительно повышают 

их влагоемкость, емкость катионного обмена (CEC), улучшают структуру, 

снижают кислотность и служат источником макро- (N, P, K, Ca, Mg) и мик-

роэлементов (Kiani et al., 2021; Gmitrowicz-Iwan et al., 2023; Baran et al., 

2026). Это, в свою очередь, ведет к повышению урожайности сельскохозяй-

ственных культур. 

Многочисленные зарубежные исследования подтверждают агрономи-

ческую эффективность этого подхода. В Бразилии, в условиях полуаридного 

климата, применение осадков из поверхностных водохранилищ на кукурузе 

позволило получить прибавку биомассы до 94 %, сопоставимую с эффектом 

от минеральных удобрений (Braga et al., 2024). Ключевым фактором успеха 

явилось то, что содержание N и K в осадках в 3–10 раз превышало их содер-

жание в местных почвах. В Эстонии внесение 75-сантиметрового слоя осад-

ков эвтрофного озера Мустиярв с низким соотношением Fe/P (~6) привело к 

удвоению урожая райграса и выноса фосфора, при этом выщелачивание нит-

ратов и фосфатов в грунтовые воды было минимальным (Kiani et al., 2021). 

Более того, использование прослойки биочара между осадком и почвой в 

этом же эксперименте на 50 % снизило вымывание N и P, что открывает пер-

спективы для разработки комплексных, экологически безопасных мелиоран-

тов. В Италии биоремедированные морские отложения успешно используют-

ся в качестве компонента субстратов для выращивания декоративных расте-

ний, полностью заменяя торф и соответствуя всем нормативам ЕС по удоб-

рениям (Renella, 2021). 

Российские исследования донных отложений  в агрономии  

В России и на постсоветском пространстве накоплен значительный 

опыт использования озерных сапропелей и речных илов в качестве органиче-

ских удобрений. Особое место занимают исследования, направленные не 

только на прямое внесение осадков в почву, но и на создание на их основе 

инновационных продуктов. Одним из таких направлений является получение 
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жидких экстрактов и суспензий гуминовых кислот из сапропеля для предпо-

севной обработки семян и некорневой подкормки растений. 

Эксперименты с сапропелевым экстрактом «SAPROLIN», полученным 

из донных отложений озер Северного Казахстана, показали его высокую эф-

фективность при выращивании столовой свеклы (Dmitriyev et al., 2024). 

Предпосевное замачивание семян в растворе с оптимальной концентрацией 

1,6 г/л привело к увеличению энергии прорастания почти в 2 раза, всхожести 

— в 1,9 раз, а итоговая урожайность корнеплодов в полевых условиях, при 

неблагоприятном гидротермическом режиме, была на 53 % выше контроля. 

Аналогичные результаты были достигнуты и на яровой пшенице. Примене-

ние сапропелевого экстракта для предпосевной обработки семян и некорне-

вой подкормки в фазе кущения способствовало не только повышению уро-

жайности, но и улучшению качественных показателей зерна (содержание 

белка и клейковины). Экономический анализ показал, что, несмотря на неко-

торое увеличение производственных затрат, высокая добавленная стоимость 

органической продукции делает технологию экономически выгодной 

(Dmitriyev et al., 2024). 

Не менее перспективно использование гумат-сапропелевых суспензий 

для стимуляции роста и улучшения биохимического состава технических 

культур. Так, обработка растений кроталярии (Crotalaria juncea) жидкой сус-

пензией на основе сапропеля способствовала увеличению урожайности зеле-

ной массы на 51 %, при этом в биомассе значительно возрастало содержание 

железа и незаменимых аминокислот (лизина, глицина, глутамина), что по-

вышает качество растительного волокна (Rumyantsev et al., 2024). Получен-

ные результаты согласуются с выводами других российских исследователей 

(Евилевич, 1965; Гордеев, 2010; Гуляев, 2014; Ветчинников, 2018) об эффек-

тивности применения донных осадков, илов и сапропелей в качестве ком-

плексного источника питания для растений и мелиоранта. Важно подчерк-

нуть, что промышленное освоение сапропелевых месторождений является не 

только экономической, но и экологической задачей, так как сопряжено с рас-
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чисткой и восстановлением озер, предотвращением их дальнейшей эвтрофи-

кации (Dmitriyev et al., 2024). 

Влияние донных отложений на физические, химические и биоло-

гические свойства почв 

Внесение донных отложений оказывает многофакторное, преимущест-

венно положительное воздействие на почвенную систему. Его характер и ин-

тенсивность зависят от дозы, гранулометрического и химического состава 

осадков и типа исходной почвы. 

Наиболее быстрый и заметный эффект проявляется в изменении физи-

ческих свойств, особенно на легких по гранулометрическому составу почвах. 

Экспериментально показано, что внесение донных осадков водохранилищ, 

богатых илистой фракцией (до 45 %), в песчаный субстрат приводит к досто-

верному увеличению доли алевритовой и глинистой фракций (Gmitrowicz-

Iwan et al., 2023). Так, добавление 5 % осадка снизило долю песка на 4 %, а 

доля пыли (silt) возросла на 50 %, при 40 %-ной дозе содержание пыли уве-

личилось в 4 раза. Это, в свою очередь, значительно повышает водоудержи-

вающую способность и влагоемкость почвы. 

Ключевым аспектом является улучшение химических и физико-

химических свойств. ДО с нейтральной или слабощелочной реакцией среды 

оказывают выраженный известкующий эффект на кислых дерново-

подзолистых почвах, что является критически важным для многих регионов. 

Так, внесение осадков водохранилища Залёв Зембожицки (Польша) сдвинуло 

рН почвы в диапазоне от 5,4 до 7,0-7,3, что является наиболее оптимальным 

диапазоном для большинства сельскохозяйственных культур (Gmitrowicz-

Iwan et al., 2023). Параллельно происходит значительное увеличение содер-

жания органического вещества (TOC), валовых и доступных форм азота и 

фосфора (Kiani et al., 2021). На светло-каштановых почвах Волгоградской 

области в исследованиях Н.Б. Хитрова с соавторами (2024) показано, что 

внесение органических удобрений, в том числе илов, поддерживает запасы 

органического углерода в пахотном слое на уровне 36–45 т/га (слой 0–30 см). 
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В условиях засушливого климата данный фактор играет существенную роль 

в сохранении плодородия. 

Влияние ДО на содержание питательных элементов неоднозначно. Ес-

ли валовой и доступный фосфор при внесении осадков, как правило, демон-

стрирует рост, то калий, кальций и магний могут присутствовать в материале 

в количествах, не обеспечивающих потребности растений (Koniarz et al., 

2022; Baran et al., 2026). Кроме того, высокое содержание кальция в ДО спо-

собно провоцировать в щелочной среде снижение доступности фосфора. 

Комплексным является и воздействие ДО на биологические свойства 

почв. С одной стороны, обогащение органическим веществом и улучшение 

физических условий стимулируют микробиологическую активность. В экс-

периментах с внесением осадков рыбоводных прудов, обработанных биоча-

ром, зафиксирован значительный подъём активности антиоксидантных фер-

ментов в растениях шпината и усиление экспрессии генов. Эти сдвиги свиде-

тельствуют о возросшей устойчивости растений к изменениям среды, вклю-

чая загрязнение хромом (Mehmood et al., 2023). 

 Следует подчеркнуть, что биочар в данном контексте выступает как 

активный сорбент-аналог природных углеродсодержащих компонентов дон-

ных отложений (гумусовые кислоты, нерастворимый органический остаток). 

Основные механизмы, обеспечивающие ремедиационный эффект в экспери-

ментах с биочаром (повышение pH, образование поверхностных комплексов, 

ионный обмен), ожидаемы и для речных ДО, богатых гуминовыми вещест-

вами. В отличие от синтезированного биочара, донные отложения содержат 

также карбонаты и кремнезём, что расширяет набор возможных механизмов 

иммобилизации поллютантов. Литературные данные по биочару и осадкам 

сточных вод, таким образом, не подменяют, а дополняют теоретическую ба-

зу, необходимую для интерпретации результатов настоящей работы. Вместе 

с тем внесение сильно загрязнённых осадков способно угнетать микробиоце-

ноз, что выражается в падении микробной биомассы и снижении базального 

дыхания почвы (Minnikova et al., 2023). Доза и степень загрязнённости осад-



46 

ков выступают, следовательно, критическими факторами, определяющими 

итоговое воздействие на почвы. 

Потенциальные риски: перенос тяжёлых металлов, ПАУ, биоза-

грязнение 

Главным ограничением для широкомасштабного сельскохозяйственно-

го использования донных отложений остаётся риск привнесения в агроцено-

зы тяжёлых металлов, стойких органических поллютантов — полицикличе-

ских ароматических углеводородов, полихлорированных бифенилов, хлорор-

ганических пестицидов — и патогенных микроорганизмов (Kazberuk et al., 

2021; Renella, 2021). Эти риски значительно варьируют в зависимости от ге-

незиса осадков: отложения из городских и промышленных зон априори более 

опасны, чем из сельскохозяйственных водосборов. 

Многочисленные исследования подтверждают, что внесение ДО с по-

вышенным содержанием Cd, Zn, Pb и других ТМ закономерно приводит к их 

накоплению в почве (Kazberuk et al., 2021). Однако транслокация этих эле-

ментов в растения зависит от многих факторов. Ключевую роль играет реак-

ция среды: при внесении осадков с нейтральным или щелочным рН подвиж-

ность большинства металлов (кроме анионогенных) резко снижается, что ве-

дет к их иммобилизации и, как следствие, снижению концентрации в расте-

ниях. Например, при выращивании цуккини на субстратах с добавлением 

осадков польских водохранилищ было отмечено снижение содержания Cr, Pb 

и Ni в биомассе в 1,8-6,1 раз по сравнению с контролем (Baran et al., 2026). 

Тем не менее, оценка риска всегда требует прямых вегетационных экспери-

ментов. В опытах с травами на осадках Чехловского водохранилища было 

показано, что, несмотря на улучшение макроэлементного состава корма, по-

вышенное содержание Cd и Zn в биомассе делало его непригодным для пи-

щевых целей и ограничивало долю осадка в субстрате 10 % (Koniarz et al., 

2022). 

Риск поступления СОЗ в сельскохозяйственную продукцию также реа-

лен. В осадках Нижнего Дона идентифицированы высокие концентрации 
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ПАУ и ХОП, а на некоторых участках – и метаболиты ДДТ. Эти вещества 

способны накапливаться в трофических цепях (Барабашин и др., 2019; Пав-

ленко и др., 2017). Помимо химического, существует и биологический риск, 

связанный с возможным присутствием в осадках патогенных микроорганиз-

мов. Исследования арктических почв, загрязненных нефтепродуктами, пока-

зали, что в условиях замедленного окислительного разложения нефти, доми-

нирующими становятся процессы гнилостного брожения, приводящие к за-

селению субстрата патогенными и условно-патогенными бактериями родов 

Proteus, Clostridium, Yersinia (Lifshits et al., 2021). Этот пример демонстриру-

ет, насколько важным является предварительный всесторонний санитарно-

гигиенический анализ осадков перед их внесением в почву. 

Экономические и правовые аспекты использования донных отло-

жений 

Экономическая целесообразность использования ДО в сельском хозяй-

стве является мощным драйвером для развития этого направления, особенно 

в условиях резкого роста цен на минеральные удобрения, наблюдавшегося в 

2022–2023 гг. (Gmitrowicz-Iwan et al., 2023). При дноуглублении водохрани-

лищ и русел рек с целью поддержания судоходства или восстановления ем-

кости, миллионы кубометров осадков становятся «побочным продуктом», и 

затраты на их транспортировку и размещение на полигонах составляют ос-

новную экономическую проблему. Напротив, их использование в качестве 

местного удобрения или почвоулучшителя позволяет превратить «отходы» в 

«ресурс», значительно снижая затраты на закупку дорогостоящих туков 

(Renella, 2021; Panagos et al., 2024). 

Масштабная оценка, проведенная Panagos et al. (2024), показала, что 

ежегодный экономический ущерб только от заиления водохранилищ в ЕС со-

ставляет от 5 до 8 млрд евро. При этом стоимость удаления наносов, образо-

вавшихся только за счет водной эрозии, оценивается примерно в 2,3 млрд ев-

ро ежегодно. Очевидно, что рециклинг этих осадков, богатых питательными 

веществами, может внести значительный вклад в экономику замкнутого цик-
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ла. В Бразилии было показано, что применение осадков из водохранилищ 

может сократить расходы на удобрения для фермерских хозяйств до 29 % 

(Braga et al., 2024). 

В правовом поле Российской Федерации донный грунт, извлеченный 

при гидротехнических работах, имеет особый статус (Водный кодекс РФ) и 

не относится к отходам в том случае, если он захоранивается в установлен-

ном порядке в подводных отвалах, на что требуется разрешение Росприрод-

надзора. Остроту проблеме придаёт отсутствие в российском законодатель-

стве отдельных нормативов ПДК для донных отложений. Сложившаяся пра-

вовая неопределённость блокирует применение ДО и для рекультивации, и 

— в ещё большей степени — для сельскохозяйственного использования 

(Ушакова, Белкин, 2024; Зыкова, Панов, 2010). На этом фоне заметен кон-

траст с рядом стран ЕС, где законодательные рамки рециклинга донных от-

ложений уже действуют либо активно формируются. В Финляндии и Чехии 

прямое внесение незагрязнённых осадков на сельскохозяйственные угодья 

разрешено на законодательном уровне (Renella, 2021). 

Главный правовой барьер создаёт Регламент ЕС по удобрениям (EU 

2019/1009): донные отложения не включены в перечень разрешённых компо-

нентных материалов (Component Material Categories, CMCs) и потому не мо-

гут находиться в легальном обороте в качестве удобрений на территории Ев-

росоюза, несмотря на доказанный агрономический потенциал (Renella, 2021). 

Таким образом, несмотря на экономическую и экологическую целесообраз-

ность, правовое поле как в РФ, так и в ЕС не способствует превращению 

донных отложений из проблемы в ценный ресурс. 

1.4 Ремедиационный потенциал донных отложений  

Механизмы сорбции тяжёлых металлов органическим веществом 

и глинистыми минералами 

Донные отложения, по сути, являются природными сорбентами, и их 

способность связывать и иммобилизовывать поллютанты основана на нали-
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чии в их составе активных минеральных и органических компонентов. Ос-

новными носителями сорбционной емкости выступают глинистые минералы 

(гидрослюды, монтмориллонит, каолинит), с их развитой поверхностью и 

способностью к ионному обмену, и органическое вещество, особенно его 

наиболее реакционноспособная часть — гумусовые кислоты. Связывание ТМ 

происходит по механизмам ионного обмена на базальных поверхностях глин, 

специфической и неспецифической адсорбции, комплексообразования с 

функциональными группами гуминовых и фульвокислот, а также соосажде-

ния с оксигидроксидами Fe и Mn (Линник, Зубенко, 2000; Peng et al., 2018). 

Количественная оценка этого взаимодействия может быть получена 

методом фазового анализа. И. В. Зыкова и В. П. Панов (2010) на примере ак-

тивных илов показали: внесение малорастворимых солей кальция — мела, 

гипса, фосфорита — запускает катионный обмен. Токсичные тяжёлые метал-

лы при этом вытесняются из органо-минеральных комплексов в раствор, а 

кальций, магний и сопутствующие элементы прочно закрепляются твёрдой 

фазой. Тем самым одновременно вскрыт механизм связывания и намечен 

практический путь ремедиации твёрдой фазы осадка. 

Донные отложения, богатые глиной и органикой, работают как актив-

ные сорбенты-мелиоранты. На почве, загрязнённой хромом, их внесение вело 

к выраженному снижению подвижности и биодоступности металла: накоп-

ление Cr в растениях шпината сокращалось вдвое, одновременно уменьшался 

индекс риска для здоровья человека (Mehmood et al., 2023). Биочар, задейст-

вованный в той же работе, служит модельным высокоуглеродистым сорбен-

том. Его ремедиационное действие — повышение pH, сорбция металлов на 

развитой поверхности, образование поверхностных комплексов — свойст-

венно и природным органоминеральным осадкам.Для донных отложений 

Нижнего Дона, Цимлянского водохранилища и Таганрогского залива, по 

данным Л. Ф. Павленко и др. (2017) и Т.О. Барабашина и др. (2019), харак-

терно высокое содержание как органического углерода (до 4–7 %), так и кар-

бонатов (CaO до 13 % и более). Это позволяет обоснованно предположить 
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наличие у них аналогичного ремедиационного потенциала. Подтверждение 

этого предположения на реальных образцах донных отложений бассейна До-

на является одной из задач настоящей диссертации. Это доказывает, что ДО 

могут успешно использоваться для in situ стабилизации ТМ в почве. 

Роль карбонатов и кремния в иммобилизации поллютантов 

Карбонаты кальция и магния, присутствующие в донных отложениях, 

являются мощным фактором геохимической иммобилизации ряда тяжелых 

металлов, особенно катионогенных. Механизм их действия заключается в 

повышении pH среды, что способствует гидролизу металлов и их осаждению 

в виде труднорастворимых гидроксидов и основных карбонатов. Кроме того, 

на поверхности частиц кальцита возможна хемосорбция, приводящая к обра-

зованию прочных поверхностных комплексов (Peng et al., 2018). Обезврежи-

вание илов сточных вод мелом и фосфогипсом снижало остаточные концен-

трации тяжёлых металлов в твёрдой фазе до уровня, отвечающего россий-

ским ГОСТам и жёстким нормативам Хельсинкской комиссии по защите 

морской среды Балтийского моря. Это позволило использовать переработан-

ный ил как удобрение (Зыкова, Панов, 2010). 

Аморфный кремнезём также участвует в иммобилизации ТМ. Меха-

низм связывают с образованием устойчивых силикатов металлов и эффектом 

разбавления: богатые кремнием материалы понижают общую концентрацию 

доступных форм ТМ в субстрате. Изучен этот вопрос слабее, чем роль кар-

бонатов, но при разработке комплексных мелиорантов на базе донных отло-

жений его принимают в расчёт (Tan et al., 2025). 

Органическое вещество ДО работает и как сорбент, и как стимулятор 

микробиологической активности. Последнее важно при ремедиации почв, за-

грязнённых органическими поллютантами, прежде всего нефтепродуктами. 

Илистые осадки, богатые легкодоступной органикой и микроэлементами, 

создают среду для развития аборигенной углеводородокисляющей микро-

флоры, запуская биодеградацию нефти (Peng et al., 2018). В экстремальных 

климатических условиях картина меняется. В Якутии при низких температу-
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рах и переувлажнении в нефтезагрязнённых почвах и донных отложениях 

брали верх не окислительные, а гнилостные анаэробные процессы (Lifshits et 

al., 2021). Иной результат дало внесение осадков рыбоводных прудов, обога-

щённых биочаром: концентрация Cr в растениях достоверно падала за счёт 

сорбции металла на биочаре и одновременной стимуляции роста и устойчи-

вости растений питательными веществами осадка (Mehmood et al., 2023). 

Опыт использования донных отложений и аналогичных материа-

лов для ремедиации 

Ремедиационная практика с применением донных отложений и их ана-

логов охватывает разные технологические решения — от пассивной стабили-

зации на месте загрязнения до полной переработки с последующей утилиза-

цией (Peng et al., 2018; Ушакова, Белкин, 2024). 

Среди экономически эффективных приёмов выделяется иммобилиза-

ция. Её цель — не удалить металл, а снизить его подвижность и биодоступ-

ность, для чего загрязнённый материал вносят в почву вместе с сорбентами-

амендментами. В ход идут как неорганические материалы — фосфаты, цео-

литы, бентониты, известняк, — так и органические, в первую очередь биочар. 

Лучше всего подход работает для катионогенных металлов: Pb, Cd, Zn. Пря-

мое внесение сорбентов в донные отложения на месте залегания позволило 

стабилизировать Cd, Zn, Cu и Pb в загрязнённых водоёмах Китая, Кореи и 

Европы (Peng et al., 2018). 

В отличие от стабилизации, фиторемедиация и биоремедиация нацеле-

ны на активное извлечение или детоксикацию поллютантов с помощью рас-

тений и микроорганизмов. Для очистки донных отложений от ТМ часто ис-

пользуют гипераккумуляторы, например, горчицу сарептскую (Brassica 

juncea), или гидрофиты, такие как элодея канадская, ряска малая, рогоз и 

тростник. Внесение в осадок хелатообразующих агентов (ЭДТА, лимонная 

кислота) может значительно усиливать фитоэкстракцию (Peng et al., 2018). В 

России имеется успешный опыт применения вермиремедиации (с помощью 

дождевых червей) для извлечения Mn, Cu, Pb, Zn из донных отложений, а 
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также использования ряски малой для очистки от Cd и Pb (Ушакова, Белкин, 

2024). 

Наиболее высокотехнологичным подходом является гибридная реме-

диация, сочетающая несколько методов. Примером может служить комбини-

рованная технология очистки осадков реки Цзехэ (Китай), где просеивание, 

химическое выщелачивание и промывка позволили рекуперировать более 90 

% загрязненных осадков для повторного использования с одновременной 

стабилизацией остаточных металлов (Peng et al., 2018). Другим примером ус-

пешного использования является производство строительных материалов 

(кирпич, керамзит, цемент) из загрязненных осадков, что обеспечивает их 

надежную долговременную утилизацию и является, по сути, финальным эта-

пом ремедиации. Однако все эти технологии требуют значительных эконо-

мических затрат, что тормозит их широкое внедрение, особенно в России.  

Ожидаемые механизмы ремедиации при использовании донных 

отложений бассейна Дона.  

Донные отложения водных объектов бассейна Нижнего Дона (р. Дон, р. 

Аксай, Цимлянское водохранилище, Таганрогский залив, гирло Свиное) 

имеют характерный органоминеральный состав, неоднократно описанный в 

научной литературе (Хованский и др., 2018; Павленко и др., 2017; Минкина и 

др., 2017; Konstantinova et al., 2024). Опираясь на эти данные, можно выде-

лить следующие компоненты, которые будут определять потенциальный ре-

медиационный эффект данных отложений при внесении в почвы, загрязнён-

ные хромом, свинцом и нефтью: 

Карбонаты кальция и магния. Для дельтовых и эстуарных осадков Дона 

характерно повышенное содержание CaO (от 5 до 13 % и выше, особенно в 

ракушечных отложениях). Карбонаты обеспечивают подщелачивание кислых 

и слабокислых почв (например, бурой лесной и серопесков). В щелочной 

среде катионогенные тяжёлые металлы (Pb, Cr(III), Zn) переходят в малорас-

творимые гидроксиды и основные карбонаты, что резко снижает их подвиж-

ность и биодоступность (Peng et al., 2018). Кроме того, карбонаты могут не-
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посредственно осаждать Pb в виде PbCO₃. Этот механизм аналогичен извест-

кованию, но реализуется естественной карбонатной составляющей осадков. 

Органическое вещество. Содержание органического углерода в донных 

отложениях Нижнего Дона и Цимлянского водохранилища, по литературным 

данным, может достигать 4–7 % (Павленко и др., 2017; Хованский и др., 

2018). Гумусовые вещества (гуминовые и фульвокислоты) содержат много-

численные карбоксильные, фенольные и гидроксильные группы, образующие 

прочные хелатные комплексы с Pb²⁺, Cr³⁺, Cu²⁺. Это также снижает подвиж-

ность металлов. Одновременно органическое вещество служит энергетиче-

ским субстратом для углеводородокисляющих микроорганизмов, стимулируя 

биодеградацию нефтяных загрязнителей в почве (Peng et al., 2018). 

Глинистые минералы. В донных отложениях Дона и Таганрогского за-

лива, согласно гранулометрическим анализам, присутствуют алевритовые и 

пелитовые фракции, богатые гидрослюдами, смектитами и каолинитом (Хо-

ванский и др., 2018; Минкина и др., 2017). Глины обладают высокой удель-

ной поверхностью (десятки м²/г) и ёмкостью катионного обмена, что обеспе-

чивает неспецифическую сорбцию Pb, Cr, Zn и Ni. Кроме того, мелкодис-

персные частицы способствуют агрегации почвы и снижению миграции пол-

лютантов. 

В осадках Дона фиксируются значимые концентрации Fe₂O₃ (до 5–7 %) 

и SiO₂ (до 70–80 %). Аморфный кремнезём переводит свинец и ряд других 

металлов в труднорастворимые силикаты, а также увеличивает механиче-

скую прочность мелиорируемого субстрата. 

Химический и минералогический состав донных отложений бассейна 

Дона даёт основания говорить о полифункциональном ремедиационном дей-

ствии. Карбонаты, органика, глинистые минералы и оксиды железа работают 

на иммобилизацию тяжёлых металлов; органическое вещество и ассоцииро-

ванная микрофлора — на деструкцию нефтяных углеводородов. Обе линии 

реализуются параллельно. Проверка этого положения на модельных почвах 
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— чернозёме и серопесках, загрязнённых Cr, Pb и нефтью, — составляет од-

ну из основных задач диссертации (Главы 3–4). 

1.5 Характеристика бассейна реки Дон как источника донных отложе-

ний и почвенного покрова Юга России 

 Гидролого-гидрохимические особенности Нижнего Дона и Цим-

лянского водохранилища 

Гидрологический режим Нижнего Дона задаёт ход эрозии, переноса 

взвешенных наносов и аккумуляции донных отложений в русле и дельте. За 

последние десятилетия он претерпел кардинальные изменения. Согласно 

анализу А. Э. Сумачева с соавторами (2024), для большинства рек Ростов-

ской области, включая сам Дон, с 1966 по 2019 гг. наблюдается статистиче-

ски значимое снижение среднегодовых расходов воды. Особенно тревожным 

стал период экстремального маловодья 2007–2015 гг., который, по данным 

М. Б. Киреевой с соавторами (2018), был рекордным по продолжительности 

(8 лет). Основной вклад в формирование этого маловодья внесли левобереж-

ные притоки – Хопер и Медведица. При этом расходы воды в створе ст. Раз-

дорской в октябре 2016 г. падали до рекордно низких 180 м³/с, что привело к 

дефициту водных ресурсов и ухудшению экологического состояния всей 

устьевой области. 

Зарегулирование стока Дона каскадом гидроузлов, и прежде всего 

Цимлянским водохранилищем (1952 г.), коренным образом перестроило гид-

рограф реки и сократило внутригодовую изменчивость стока (Киреева и др., 

2018; Матишов и др., 2018). Внутригодовой ход стока практически выров-

нялся; определяющим фактором уровенного режима в низовьях стали весен-

ние попуски из Цимлянского водохранилища. Уязвимость сложившейся сис-

темы наглядно проявилась весной 2018 г.: из-за несвоевременных сбросов 

расходы воды возросли с 345 до 1701 м³/с за несколько дней, что породило 

экстремальную волну половодья и затопление обширных сельхозугодий ни-

же Кочетовского гидроузла (Киреева и др., 2018; Матишов и др., 2018).  



55 

Не менее значимым фактором, влияющим на гидрохимический режим, 

является река Северский Донец – крупнейший приток Нижнего Дона. Сазо-

нов (2025) на основе анализа многолетних данных (2000–2024 гг.) показал, 

что доля его водного стока составляет в среднем 22 % от стока нижнего тече-

ния. Главное влияние этого притока заключается в существенной трансфор-

мации ионного состава донской воды: ниже его впадения статистически зна-

чимо возрастают минерализация (на 35 %), содержание хлоридов (на 31 %) и 

кальция (на 20 %). Измерения удельной электропроводности подтвердили 

это: сразу после впадения Северского Донца она возрастает на 36 %, а ниже 

Кочетовского гидроузла – на 52 % (Сазонов, 2025). Таким образом, в услови-

ях маловодья, когда разбавляющая способность основного русла Дона сни-

жена, гидрохимический режим Нижнего Дона во многом определяется каче-

ством вод его крупнейшего притока. 

Дельта Дона, как зона смешения речных и морских вод, отличается 

сложнейшим гидролого-гидрохимическим режимом, в котором сгонно-

нагонные явления играют определяющую роль. Исследования последних лет 

(Матишов и др., 2018, 2021; Землянов и др., 2024) позволили выявить новые, 

ранее неизвестные механизмы. Так, в периоды экстремальных и продолжи-

тельных сгонов (восточных ветров) уровень воды в дельте падает на 1,5-2 м. 

В результате рукава и протоки дельты (Свиное гирло, Каланча) оказываются 

изолированными от основного стока Дона и заполняются высокоминерализо-

ванными грунтовыми водами (минерализация до 3-4 г/л) сульфатно-

натриевого состава (Матишов и др., 2021). Это подтверждает фундаменталь-

ный вывод о том, что в современный период маловодья и зарегулирования 

стока «подземный сток вносит значительный вклад в водный баланс аван-

дельты Дона» (Матишов и др., 2018). 

Обратные нагонные явления («черноморки»), вызываемые сильными 

западными ветрами, наоборот, способствуют проникновению соленых чер-

номорских вод глубоко в дельту. Анализ экспедиционных данных показал, 

что в таких условиях на расстоянии 7 км от морского края дельты в придон-
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ном горизонте фиксируется соленость до 5,1‰. Весной 2017 г. соленость во-

ды в районе г. Азова достигала 1,30‰, что свидетельствует о дальности рас-

пространения осолоненных вод вверх по течению (Матишов и др., 2018). Для 

прогнозирования этих опасных явлений была создана и прошла опытную 

эксплуатацию комплексная технология «Дон-модель», основанная на совме-

стном использовании гидродинамических моделей устьевой области Дона и 

циркуляции Азовского моря (Землянов и др., 2024). Модель показала удовле-

творительную оправдываемость прогнозов уровней (более 65 %), однако вы-

явила необходимость уточнения цифровой модели рельефа для лучшего вос-

произведения динамики вод на устьевом взморье во время экстремальных 

сгонов. Радиоэкологическое состояние донных отложений Цимлянского во-

дохранилища, включая содержание естественных (²³⁸U, ²²⁶Ra, ²³²Th, ⁴⁰K) и ис-

кусственных (¹³⁷Cs) радионуклидов, исследовано в рамках мониторинга зоны 

наблюдения Волгодонской АЭС (Бураева и др., 2010). Установлено, что со-

держание ¹³⁷Cs в донных отложениях Приплотинного участка водохранилища 

варьирует в широких пределах, что обусловлено неоднородностью осадкона-

копления и гидродинамическим режимом акватории. 

Многолетние исследования, проведённые Ю. А. Фёдоровым с соавто-

рами (2007, 2021) в нижнем течении р. Дон, позволили установить статисти-

чески значимую прямую зависимость между температурой воды и содержа-

нием метана в водной толще. На основе 9 экспедиций, выполненных в лет-

ний период 1995–2003 гг., авторами получено уравнение регрессии: C(CH₄) = 

13,8·t – 266,1 (r = 0,81; P < 0,01), где C(CH₄) — концентрация метана в воде 

(мкл/л), t — температура воды (°С). Данная зависимость работает при темпе-

ратурах выше 19 °С и свидетельствует о том, что температурный режим яв-

ляется одним из ключевых факторов, контролирующих интенсивность мета-

ногенеза в донных отложениях и эмиссию метана в водную толщу (Фёдоров 

и др., 2007; Гарькуша, Фёдоров, 2021). 

Кроме того, в ходе сезонных наблюдений (февраль 2000 — октябрь 

2001 гг.) на станции водозабора г. Ростова-на-Дону была установлена тесная 
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корреляция между температурой воды и содержанием метана как в воде (r = 

0,69), так и в донных отложениях (r = 0,67). При этом отмечено, что наиболее 

высокие концентрации метана в отложениях (до 7–10 мкг/г) фиксируются в 

летний период при температуре воды выше 20 °С, тогда как в весенне-

осенний период, при снижении температуры до 10–15 °С, содержание метана 

в осадках уменьшается в 2–3 раза (Гарькуша, Фёдоров, 2021). Эти данные 

формируют региональный фон для интерпретации наших результатов по 

биологической активности почв при внесении ДО, поскольку температура 

является одним из ключевых факторов, определяющих скорость минерализа-

ции органического вещества донных отложений после их внесения в почву 

(см. Главу 4 настоящей работы). 

Экологические проблемы региона: дноуглубление, судоходство, за-

грязнение 

Интенсивная хозяйственная деятельность в бассейне Нижнего Дона 

создает комплекс серьезных экологических проблем. Ключевыми среди них 

являются загрязнение водной толщи и донных отложений, связанное с по-

ступлением сточных вод и диффузного стока, а также масштабные гидротех-

нические работы, в первую очередь дноуглубление на Азово-Донском мор-

ском канале (АДМК) и сопряженных с ним участках. 

АДМК, общей протяженностью около 40 км, является важнейшей 

транспортной артерией, но его эксплуатация сопряжена со значительным 

воздействием на окружающую среду. Комплексная оценка воздействия, вы-

полненная А. Д. Хованским с соавторами (2018), показала, что уже достигну-

тые гарантированные глубины (4,0 м) достигаются за счет ежегодных дноуг-

лубительных работ больших объемов. В результате на отдельных участках 

русла формируется критическая экологическая ситуация, обусловленная 

снижением скорости потока, трансформацией донных осадков из крупных 

алевритов в тонкодисперсные илы и накоплением в них загрязняющих ве-

ществ. Исследования, проведенные в зоне действия земснарядов, показали, 

что в радиусе до 1 км от них мутность воды возрастает в 5-8 раз, а концен-
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трация ТМ во взвеси, поднятой со дна, превышает их содержание в исходных 

осадках. Это приводит к переносу и переотложению загрязненного материала 

на прилегающие участки, увеличивая уровень загрязнения осадков от слабо-

го до среднего (Хованский и др., 2018). 

Планируемое дальнейшее углубление АДМК до 5,5 м и более, несмот-

ря на стратегическую важность для судоходства, вызывает серьезные опасе-

ния. Как показали расчеты, это приведет к падению уровня воды в районе 

порта Азов не менее чем на 23 см и распространится выше по течению, что 

может иметь последствия для водозаборов и экосистем всей дельты. Работы 

К. М. Берковича с соавторами (2023) показали, что масштабная добыча ру-

слового аллювия на равнинных реках приводит к развитию глубинной эро-

зии, которая продолжается десятилетиями после окончания работ и ведет к 

необратимой посадке уровней воды. 

Судоходство, по данным многолетнего мониторинга, является основ-

ным источником нефтяного загрязнения экосистемы Нижнего Дона. Хрони-

ческий характер этого загрязнения подтверждается молекулярным составом 

углеводородов в донных осадках, где наряду с биогенными алканами высших 

растений постоянно идентифицируются нафтено-ароматические соединения 

(так называемый «горб»), являющиеся маркерами трансформированных неф-

тепродуктов (Павленко и др., 2017). Антропогенная нагрузка на водотоки го-

рода Ростова-на-Дону, в частности на р. Темерник, привела к накоплению в 

донных осадках не только нефтяных углеводородов и ПАУ, но и хлорорга-

нических пестицидов, что связано с поступлением ливневого и коммунально-

го стока с городской территории (Барабашин и др., 2019; Павленко и др., 

2017). 

Помимо химического состава и содержания тяжёлых металлов, важную 

информацию для оценки экологического состояния донных отложений и их 

пригодности для сельскохозяйственного использования дают изотопные ис-

следования и анализ содержания техногенных радионуклидов. Ю.А. Фёдоро-

вым с соавторами (2008) установлено, что замеры удельной активности ¹³⁷Cs 
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и ²⁴¹Am в колонках донных отложений позволяют выделить антропогенно-

измененный горизонт, что может стать обоснованием глубины рационально-

го изъятия загрязнённого материала при расчистке рек и водоёмов, а концен-

трации веществ ниже его основания допустимо принимать за фоновые 

(Fedorov et al., 2021; Трубник и др., 2023). Данные о содержании техногенных 

радионуклидов в донных отложениях дельты Дона содержит также работа 

Г.Г. Матишова (2023). 

Материалы по Азовскому морю и Нижнему Дону свидетельствуют, что 

распределение ¹³⁷Cs и ²⁴¹Am в осадках воспроизводит хронологию поступле-

ния техногенных изотопов: глобальные выпадения 1950–1960-х гг. и послед-

ствия чернобыльской аварии (Фёдоров и др., 2008). Это открывает возмож-

ность датировки слоёв и расчёта скоростей осадконакопления. Для Азовского 

моря Ю.А. Фёдоровым (2008) определена среднегодовая скорость формиро-

вания осадочного слоя — около 3,5 мм/год; верхний 10-сантиметровый гори-

зонт оценивается, таким образом, возрастом в 20–30 лет. 

Пригодность ДО для сельскохозяйственного использования определя-

ется не только валовым химическим составом, но и вертикальным распреде-

лением изотопов: содержание ¹³⁷Cs и ²⁴¹Am меняется с глубиной отбора. Ю.А. 

Фёдоров с соавторами (2021) зафиксировали максимум техногенных радио-

нуклидов в поверхностном слое 0–10 см; на глубине свыше 50 см концентра-

ции падают до фоновых, характерных для доиндустриального периода. От-

сюда практический вывод: для аграрных целей предпочтительны нижние го-

ризонты, лежащие ниже слоя антропогенного воздействия; поверхностные 

слои требуют обязательного радионуклидного контроля. 

Л.Ф. Павленко с соавторами (2022), обобщив данные многолетнего мо-

ниторинга, подтверждают, что тяжёлые металлы и прочие приоритетные ток-

сиканты в экосистеме Нижнего Дона находятся под постоянным наблюдени-

ем, а донные отложения служат одним из главных индикаторов кумулятив-

ного загрязнения. Содержание трансурановых элементов и долгоживущих 

изотопов в ДО бассейна Дона остаётся слабо изученным; перспектива сель-
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скохозяйственного применения осадков делает этот пробел особенно ощути-

мым. 

Характеристика зональных почв Юга России и их экологическое 

состояние 

Почвенный покров водосборного бассейна Нижнего Дона и побережья 

Таганрогского залива поставляет основной объём терригенного материала, из 

которого формируются донные отложения. Широтная зональность и рельеф 

создают здесь значительное разнообразие: зональные типы — чернозёмы и 

каштановые почвы, интразональные и азональные — серопески, песчаный 

субстрат, бурозёмы и аллювиальные пойменные почвы. От физико-

химических и биологических свойств этих почв зависят и плодородие, и ус-

тойчивость к антропогенному загрязнению. Чернозёмы — самый ценный в 

аграрном отношении тип региона — отличает мощный гумусовый горизонт, 

высокое содержание органического вещества и нейтральная реакция среды. 

Их высокие буферные свойства обусловлены тяжелым гранулометри-

ческим составом и насыщенностью основаниями. Эти почвы формируют ос-

новной земельный фонд пашни, в связи с чем практически полностью распа-

ханы и в наибольшей степени подвержены дегумификации и водной эрозии 

(Prisyazhnaya et al., 2025). В экологическом отношении, черноземы демонст-

рируют наибольшую устойчивость к загрязнению, что подтверждается, на-

пример, более низким уровнем загрязнения ТМ в донных осадках дельты До-

на по сравнению с осадками малых рек, дренирующих территории с кашта-

новыми почвами (Konstantinova et al., 2024). Кроме того, как показали иссле-

дования черноземов Белгородской области (Лукин, 2024), содержание Cr, Pb, 

As, Cd и Hg в них не превышает установленных ПДК и кларковых значений, 

а вынос этих элементов с урожаем сбалансирован поступлением с органиче-

скими удобрениями. В рамках данного исследования в качестве тестовой 

почвы был выбран чернозем тяжелосуглинистый из Ботанического сада 

ЮФУ, характеризующийся содержанием гумуса 3,5 %, нейтральным pH и 
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изначально низким уровнем загрязнения ТМ, что позволяет рассматривать 

его как фоновый вариант. 

Каштановые почвы – зональный тип сухих степей, распространенный 

на юго-востоке Ростовской области. Они характеризуются меньшим, чем у 

черноземов, содержанием гумуса (от 1,6 до 3,5 %), более легким грануломет-

рическим составом и слабощелочной реакцией. По сравнению с чернозема-

ми, они обладают меньшей буферной емкостью и, следовательно, меньшей 

устойчивостью к химическому загрязнению. Как показано в работе Н. Б. 

Хитрова с соавторами (2024), запасы органического углерода в пахотных 

светло-каштановых почвах Волгоградской области в слое 0-30 см составляют 

от 36 до 45 т/га, а в слое 0-40 см – от 42 до 64 т/га, что значительно ниже, чем 

в черноземах. В то же время, именно каштановые почвы, как более «уязви-

мые», являются информативным объектом для оценки потенциального нега-

тивного воздействия от внесения донных отложений и изучения процессов 

миграции ТМ по профилю. 

Серопески и пески, широко распространенные на террасах Нижнего 

Дона и его притоков, представляют собой наименее буферную и самую уяз-

вимую к загрязнению группу субстратов. Их развитие связано с аллювиаль-

ными и эоловыми песками. Крайне низкое содержание органического веще-

ства и глинистой фракции обуславливает их низкую сорбционную способ-

ность и высокую водопроницаемость. Эти почвы и почвенные субстраты ха-

рактеризуются низким естественным плодородием и слабой микробиологи-

ческой активностью. Именно для таких объектов агрономическая и мелиора-

тивная роль внесения донных осадков, обогащенных органикой и илистыми 

частицами, будет максимальной. Они были выбраны в качестве одного из 

объектов исследования наряду с пахотным вариантом (серопески, пашня) и 

залежным вариантом (серопески, травянистая залежь), что позволяет изучить 

эффект ДО в различных условиях землепользования. 

Бурые лесные почвы (буроземы) – это почвы, распространенные в гор-

ных и предгорных районах Кавказа, в условиях более влажного климата. Их 
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образование связано с широколиственными лесами и протекает по типу 

внутрипочвенного выветривания (метаморфизации). Эти почвы характери-

зуются кислой и слабокислой реакцией среды, высокой скелетностью и про-

мывным водным режимом (Abakumov et al., 2024). Их буферные свойства по 

отношению к ТМ значительно отличаются от черноземов, и они, как правило, 

обладают более низкой устойчивостью. Включение в исследование бурозема 

кислого (Республика Адыгея) позволит экстраполировать полученные ре-

зультаты на широкий спектр зональных почв Юга России и выявить наибо-

лее общие зако 

Обоснование выбора почвенных объектов для исследования 

Исходя из вышеизложенного анализа литературных данных, выбор 

шести типов почв Юга России для проведения модельных экспериментов по 

оценке их фитотоксичности при внесении донных отложений является мето-

дически обоснованным. Объекты подобраны по принципу контраста свойств. 

Это даёт репрезентативные данные и позволяет взвешенно оценить риски и 

перспективы аграрного применения ДО в регионе. 

В набор вошли: чернозём обыкновенный тяжелосуглинистый — эталон 

плодородия и региональный фон с высокими буферными свойствами; светло-

каштановая и каштановая почвы — господствующие зональные типы пахот-

ных угодий восточных, более засушливых районов Ростовской области, с по-

ниженной устойчивостью к загрязнению; серопески — пашня и травянистая 

залежь — как наименее буферные и самые уязвимые азональные почвы, где 

разброс эффектов от ДО ожидается максимальным: от выраженного положи-

тельного до потенциально токсического; бурая лесная кислая почва — буро-

зём — с кислой реакцией среды, принципиально отличной от нейтрально-

щелочных условий, господствующих в регионе, что открывает возможность 

изучить поведение тяжёлых металлов в иной геохимической обстановке; 

пески — субстрат с экстремально низким содержанием гумуса и практически 

отсутствующей сорбционной ёмкостью. 
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Охвачены разные генетические типы, гранулометрический состав, со-

держание органического вещества, реакция среды и степень антропогенной 

нагрузки — пашня и залежь. На этой основе можно достоверно судить о 

влиянии перечисленных факторов на миграционную способность тяжёлых 

металлов и интегральную фитотоксичность донных отложений для сельско-

хозяйственных культур. 

Анализ литературы по геохимии, биологии и аграрному использованию 

донных отложений подводит к нескольким обобщениям. Донные отложения 

— многокомпонентная система с двойственной экологической ролью: основ-

ной депонирующий барьер на пути миграции поллютантов, они же при сдви-

ге физико-химических условий превращаются в источник вторичного загряз-

нения водной толщи. Химический состав ДО формируется под совместным 

действием природных факторов и хозяйственной деятельности; в бассейнах 

крупных промышленно освоенных рек, таких как Дон, антропогенная со-

ставляющая проступает особенно отчётливо. 

Мировой и отечественный опыт показывает: незагрязнённые речные и 

озёрные отложения, богатые органикой и элементами минерального питания, 

— ценный ресурс. Их внесение как удобрений и мелиорантов улучшает фи-

зические, химические и биологические характеристики почв и повышает 

урожайность. Главным нерешённым ограничением для широкого аграрного 

применения ДО остаётся риск заноса в агроценозы тяжёлых металлов, ПАУ и 

прочих токсикантов. 

Опубликованные данные обнаруживают несколько пробелов. Единая 

научно обоснованная система нормирования качества донных отложений от-

сутствует, особенно в Российской Федерации. Существующие подходы либо 

механически переносят почвенные ПДК, либо опираются на плохо сопоста-

вимые геохимические индексы и фоновые значения — объективность оценки 

безопасности от этого страдает. Основной массив исследований сосредото-

чен на проблемах загрязнения и оценке рисков. Ремедиационный потенциал 

донных осадков и их способность поставлять элементы питания растениям 
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изучены куда слабее, а в региональном контексте Нижнего Дона и Приазовья 

— фрагментарно. 

Настоящая работа закрывает эти пробелы. Схема включает: детальный 

геохимический анализ образцов донных отложений, взятых в устьевой об-

ласти Дона; изучение форм нахождения приоритетных тяжёлых металлов; и 

как центральное звено — серию вегетационных экспериментов по прямой 

фитотоксичности ДО для широкого спектра зональных почв Юга России. Это 

даёт количественную оценку загрязнения и научное обоснование возможно-

сти и безопасности использования местных донных отложений как вторично-

го материального ресурса для повышения почвенного плодородия. 
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ГЛАВА 2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Объекты исследования 

В работе исследованы почвы Юга России и песчаный субстрат: черно-

зём, каштановая, светло-каштановая, бурозём кислый — бурая лесная, серо-

пески пахотные, серопески залежные, а также пески. Термин «серопески» 

употребляется в работе как регионально-историческое название почв песча-

ного гранулометрического состава с выраженным гумусовым горизонтом — 

псаммоземов. Объекты исследования характеризуются различным генезисом, 

гранулометрическим составом, отличаются содержанием органического уг-

лерода и реакцией среды. Географическая привязка мест отбора и физико-

химические свойства исследованных почв и субстратов приведены в таблице 

1 и на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Места отбора почв и почвенных субстратов 



 

 

Таблица 1 – Физико-химическая и биологическая характеристика исследованных почв и субстратов Юга России 
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1  2  3  4  5  6 7  8  9  10  11  12  13  

Чернозем Chernozem пашня Ботанический 
сад ЮФУ, Рос-
товская область 

47°14′13″ с.ш. 
39°39′12″ в.д. 

7,9 3,5 тяжелосугли-
нистый 

39,8 2,24 0,23-
0,45 

10-40 300-500 

Серопески 
(Псаммо-
зем гуму-

совый) 

Arenosols 
(Anthric) 

пашня станица Верхне-
кундрюченская, 
Усть-Донецкий 
р-н, Ростовская 

область 

47.778577, 
40.846692 

7,5 3,5 супесчаный 33,2 10,5 0,02-
0,05 

30-60 50-70 

Серопески 
(Псаммо-
зем гуму-

совый) 

Arenosols травя-
нистая 
залежь 

Каменск-
Шахтинский, 

Каменский р-н 
Ростовская об-

ласть 

48.244008, 
40.161574 

7,5 1,68 супесчаный 66,4 6,17 0,02-
0,05 

30-60 - 

Песчаный 
субстрат 
(пески) 

Arenosols пастби-
ще 

станица Нижне-
кундрюченская, 
Усть-Донецкий 
р-н, Ростовская 

область 

47.748396, 
40.947241 

7,5 0,034 песчаный 17.6 9,75 0,02-
0,05 

30-60 - 
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Окончание таблицы 1 

1  2  3  4  5  6 7  8  9  10  11  12  13  

Светло-
каштано-
вая почва 

Calcisols пастби-
ще 

с.Дивное, Ре-
монтненский 

район, Ростов-
ская область 

46.486658, 
43.459173 

7,5 1,35 среднесуглини-
стый 

30,3 5,46 0,1-0,13 8-25 300-500 

Каштано-
вая почва 

Kastanoze
m 

пастби-
ще 

Орловский р-н, 
Ростовская об-

ласть 

46.714848, 
42.334743 

7,8 0,13 тяжелосугли-
нистый 

7,06 44,9 0,12-
0,15 

8-25 250-500 

Бурозем 
кислый 

(бурая лес-
ная почва) 

Cambisols буково-
грабо-

вый лес 

пос.Никель, 
Республика 

Адыгея 

44.177272, 
40.155951 

5,4 5,94 суглинистый 13,9 4,27  190 - 

Примечание. Параметры исходного гумусового состояния некоторых исследованных объектов обнаруживают отклонения от ти-

пичных зональных показателей, что обусловлено характером их антропогенной трансформации. Повышенное содержание гумуса в псам-

моземе гумусовом (серопеске пахотном) — 3,5% — объясняется длительным последействием регулярного внесения органических удоб-

рений в предшествующие периоды землепользования. Экстремально низкий показатель в каштановой почве (0,13%) связан с локальной 

спецификой точки отбора: интенсивная пастбищная дигрессия привела к деградации и фактической утрате верхнего органогенного гори-

зонта, вследствие чего в эксперимент был вовлечён глубоко деградированный суглинистый субстрат. Поскольку все лабораторно-

модельные и натурные эксперименты для каждого объекта проводились на единой гомогенизированной индивидуальной выборке, кор-

ректность анализа полностью сохраняется. Оценка полученных результатов проводилась с привлечением литературных данных о фоно-

вых свойствах зональных почв Юга России, а ключевые выводы базируются на сравнительном анализе отклика различных почвенных 

систем на одинаковую антропогенную нагрузку, а не на их абсолютных исходных характеристиках. 



 

 

2.2 Характеристика донных отложений 

Для химического анализа (валовой состав, содержание ТМ и ПАУ) бы-

ли отобраны донные отложения из семи водных объектов: р. Дон, р. Аксай, 

Цимлянское водохранилище, Таганрогский залив, гирло Свиное, а также са-

пропель (ООО ТПК «Камский сапропель»). Точки отбора и географические 

координаты представлены на рисунках 2-6 и в таблице 2. 

 В модельных и полевых опытах с почвами (опыты №1–6) использова-

ли только ДО р. Аксай, ДО р. Дон и сапропель. Донные отложения Цимлян-

ского водохранилища, Таганрогского залива, гирла Свиное в почвенные экс-

перименты не включались и служили только для характеристики региональ-

ного фонового состава и оценки уровня загрязнения водных объектов бас-

сейна Дона. 

Донные отложения отбирали согласно ГОСТ 17.1.5.01–80 и РД 

52.24.609–20131 2 В 1 экспедиции на Цимлянском водохранилище и на гирло 

Свином пробы донных отложений отбирали в рейсах научно-

исследовательского судна (НИС) «Денеб» при помощи дночерпателя Петер-

сена. Из помещённого в бентосный таз массива грунта пластиковым черпа-

ком отбирали пробу произвольного объёма. Во второй экспедиции в Цимлян-

ском водохранилище с борта НИС ПТР «Денеб» был собран полевой матери-

ал с помощью проточного гидрологического зонда SBE21. В Таганрогском 

заливе пробы на станциях 6/189/188/8/0км были отобраны на НИС Профес-

сор Панов, остальные пробы на НИС Денеб. В р. Дон и р. Аксай пробы дон-

ных отложений отбирали вручную при помощи десятилитрового металличе-

ского ведра. Для хранения пробы использовали пластиковую тару (бентос-

ные вёдра).  

                                           
1 ГОСТ 17.1.5.01–80. Охрана природы (ССОП). Гидросфера. Общие требования к отбору проб донных отложений водных 

объектов для анализа на загрязнённость (с Изменением № 1. М.; 1980.    
2 РД 52.24.609–2013. Организация и проведение наблюдений за содержанием загрязняющих веществ в донных отложениях 

водных объектов (утв. заместителем руководителя Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 7 
августа 2013 г. М.; 2013.  
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Таблица 2 – Места отбора проб ДО и их характеристика 

№ станции 
на картах 

№ стан-
ции в тек-

сте 

Широта  Долгота  Глуби-
на, м 

Прозрач-
ность воды, 

м 

рH 

Цимлянское водохранилище. Экспедиция 1. 

54 4 47.36995 42.12201 15,0 2,5 7,34 

52 5 47.44672 42.38169 15,7 1,5 7,8 

50 9 47.52041 42.55708 11,2 1,4 7,66 

47 2 48.21190 43.07298 6,3 0,7 6,84 

45 7 48.35661 43.28243 7,2 0,7 7,74 

Цимлянское водохранилище. Экспедиция 2 

53 3 47.40770 42.22630 14,9 0,6 7,63 

51 8 47.45694 42.41368 19,6 0,5 7,67 

49 1 48.06375 43.00831 6,8 0,3 7,5 

46 6 48.21625 43.08958 1,6 0,25 8,27 

р. Дон и р. Аксай 

Дон 11 47.227758 40.053443  1,0  0,3  7,42 

Аксай 10 47.290992   39.956117  1,2  0,3  7,55 

Гирло Свиное 

1 1 47°04 ̛38.1" 039°18̛ 09.6" 2,1 0,3 7,34 

2 2 47°04 ̛31.7" 039°18̛ 04.4" 2,3 0,3 7,8 

3 3 47°04 ̛58.5" 039°18̛ 18.2" 2,0 0,3 7,30 

4 4 47°04̛ 58.6" 039°18̛ 17.8" 1,87 0,3 7,14 

5 5 47°05 29.0" 039°18̛ 18.5" 1,5 0,3 7,64 

6 6 47°05 41.5" 039°18̛ 10.7" 1,9 0,3 7,44 

7 7 47°05 46.0" 039°18̛ 06.9" 2,3 0,3 7,8 

Таганрогский залив 

173 1 45°55′ 12.0″ 036°49′ 12.0″ 11 2 7,95 

174 2 45°58′ 12.0″ 036°54′ 00.0″ 12,5 2,2 8 

175 3 46°01′ 12.0″ 036°58′ 48.0″ 12 2,5 7,88 

1 4 46°04′ 12.0″ 037°03′ 36.0″ 11,5 2,8 7,92 

176 5 46°06′ 00.0″ 037°09′ 00.0″ 11 2,5 7,85 

177 6 46°10′ 12.0″ 037°16′ 12.0″ 12 2,3 7,9 

178 7 46°15′ 36.0″ 037°24′ 00.0″ 10,5 2 7,94 

179 8 46°18′ 36.0″ 037°34′ 12.0″ 9,5 1,8 7,89 

180 9 46°22′ 12.0″ 037°42′ 00.0″ 8 1,5 7,86 

180/181 10 46°24′ 36.0″ 037°49′ 12.0″ 7,5 1,4 7,83 

181 11 46°27′ 36.0″ 037°57′ 00.0″ 8 1,8 7,87 

182 12 46°31′ 12.0″ 038°04′ 48.0″ 8,5 2 7,92 

183 13 46°34′ 48.0″ 038°12′ 00.0″ 9 1,9 7,95 

184 14 46°37′ 48.0″ 038°18′ 00.0″ 9,5 2 7,98 
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Окончание таблицы 2 

№ станции 
на картах 

№ стан-
ции в тек-

сте 

Широта  Долгота  Глуби-
на, м 

Прозрач-
ность воды, 

м 

рH 

Таганрогский залив 

185 15 46°40′ 48.0″ 038°24′ 00.0″ 10 2,2 8 

186 16 46°44′ 24.0″ 038°28′ 48.0″ 10,5 2,3 7,94 

187 17 46°48′ 00.0″ 038°33′ 00.0″ 10 2,1 7,92 

188 18 46°55′ 12.0″ 038°40′ 12.0″ 8,5 1,5 7,86 

189 19 47°01′ 12.0″ 038°46′ 48.0″ 7 1,2 7,8 

8 20 47°04′ 48.0″ 038°51′ 00.0″ 6,5 1 7,76 

Донской 21 47°09′ 00.0″ 038°55′ 12.0″ 5 0,8 7,68 

0 км 22 47°10′ 48.0″ 038°58′ 12.0″ 4,5 0,7 7,64 

 

Рисунок 2 – Карта-схема отбора ДО в Цимлянском водохранилище 



Рисунок 3 – Карта

Рисунок 4
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Карта-схема отбора ДО в Цимлянском водохранилище

4 – Карта-схема отбора ДО в гирле Свином

 

схема отбора ДО в Цимлянском водохранилище 

 

отбора ДО в гирле Свином 
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Рисунок 5 – Карта-схема отбора ДО в Таганрогском заливе 

 

Рисунок 6 – Карта-схема отбора ДО в Таганрогском заливе 
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2.3 Методология модельных и полевых экспериментов 

В работе изучали влияние ДО на экологическое состояние почв и поч-

венных субстратов Юга РФ. Была заложена серия модельных и полевых экс-

периментов. Схемы опытов представлены в таблицах 3-8. 

В полевых опытах (микроделянки в Ботаническом саду ЮФУ, опыты 

№3 и №5) дозы ДО задавались в т/га (тоннах сухого вещества на гектар). Для 

пересчёта на площадь делянки использовали следующую формулу: 

𝑚ДО =
𝐷 ∗ 𝑆

10 000
, 

где mДО –масса ДО, вносимого на делянку, D-доза (т/га), S-площадь де-

лянки (м2). Коэффициент 10 000 – площадь 1 га в м2. 

Отобранные донные отложения взвешивали в расчётном количестве, с 

учетом влажности и равномерно распределяли по поверхности делянки с по-

следующей заделкой в пахотный слой (0–20 см) методом ручного гомогени-

зирования. Дозы донных отложений для лабораторных экспериментов также 

рассчитывали исходя из массы пахотного слоя почвы 2400 т/га (глубина 20 

см) с дальнейшим пересчетом на массу почвы в вегетационных сосудах. 

Опыт №1 

В опыте №1 изучали влияние сапропеля (ООО ТПК «Камский сапро-

пель») на биологические показатели каштановой почвы. Цель – отработка 

методов и подбор чувствительных индикаторов для последующей оценки ДО 

бассейна Дона. Опыт проводили в течение пяти месяцев в 2022-2023 году. 

Изучены показатели биологической активности (активность каталазы, дегид-

рогеназ, инвертазы, уреазы, фосфатазы, фитотоксичность, органический уг-

лерод, дыхание почвы) каштановой почвы после внесения сапропеля в раз-

ных дозах (100-500 т/га). 
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Таблица 3 – Схема модельного опыта с каштановой почвой при внесе-

нии сапропеля в дозе 100-500 т/га 

№ Вариант 
1  Контроль (почва без добавок) 
2  Почва+Сапропель 100 т/га 
3  Почва+Сапропель 300 т/га 
4  Почва+Сапропель 500 т/га 

Для проведения модельного исследования, подготовленную почву по-

местили по  500 г в полипропиленовые контейнеры емкостью 1000 мл. Са-

пропель вносили в сухом состоянии. Влажность среды в течение всего опыта 

поддерживали на уровне 40 %. Каждый образец был исследован в 9 повтор-

ностях. 

Измерение дыхания почвы начали через неделю после закладки мо-

дельного опыта и далее проводили 1-2 раза в неделю, на протяжении 3 меся-

цев. Исследование фитотоксичности проводилось через 1 и через 3 месяца 

после внесения сапропеля в почву. При оценке фитотоксичности, пророщен-

ные в течение 2-х дней семена ярового ячменя, помещали в прозрачные кон-

тейнеры объемом 250 мл с 50 г. почвы. Контейнеры стояли под светодиод-

ными лентами. Длина светового дня составляла 12 часов. Измерения расте-

ний проводили через 10 суток. Определение ферментативной активности 

проводили через 5 месяцев.  

Опыт №2 

Данный модельный опыт проводили с целью оценки влияния разных 

доз донных отложений р. Дон в почвах разного генеза (чернозем, серопески). 

Таблица 4 – Схема модельного опыта с серопесками и черноземом при 

внесении ДО р. Аксай в дозе от 50 до 1000 т/га 

№ Вариант 
1  Контроль (чернозем без добавок) 
2  Чернозем+ДО 50 т/га 
3  Чернозем +ДО 100 т/га 

  



75 

Окончание таблицы 4 

№ Вариант 
4  Чернозем +ДО 200 т/га 
5  Чернозем +ДО 300 т/га 
6  Чернозем +ДО 500 т/га 
7  Чернозем +ДО 600 т/га 
8  Чернозем +ДО 1000 т/га 
9  Контроль (серопески без добавок) 
10  Серопески+ДО 50 т/га 
11  Серопески +ДО 100 т/га 
12  Серопески +ДО 200 т/га 
13  Серопески +ДО 300 т/га 
14  Серопески +ДО 500 т/га 
15  Серопески +ДО 600 т/га 
16  Серопески +ДО 1000 т/га 
17  100 % ДО 

Просеянную, воздушно-сухую почву смешивали с ДО в концентрациях 

50, 100, 200, 300, 500, 600, 1000 т/га, 100 % ДО и помещали в полипропиле-

новые контейнеры с крышкой объемом 500 мл. Все исследования проводили 

в 6-кратной повторности. Срок инкубации составил 30 дней. На протяжении 

опыта поддерживали оптимальную для растений температуру и влажность 

почвы. Изучены показатели биологической активности (активность дегидро-

геназ, инвертазы, фитотоксичность, органический углерод, дыхание почвы). 

Со второй по четвертую неделю, с периодичностью раз в два дня изме-

ряли показатели дыхания почв газоанализатором EGM-5. При оценке фито-

токсичности почв использовали следующие количественные показатели: 

длина корней, длина проростков, масса и всхожесть. Тест-культура - озимая 

пшеница сорта Бумба-ЭС. После инкубации 40 г субстрата помещали в высо-

кие пластиковые контейнеры объемом 250 мл с крышкой. В увлажненные 

образцы вносили зерна пшеницы. Измерения показателей начального роста 

растений проводили на 7 день.  

Опыт №3 

После определения информативных показателей и оптимальной дозы 

внесения ДО в предыдущих опытах, был заложен микроделяночный полевой 

опыт в Ботаническом саду ЮФУ с донными отложениями р. Аксай. 
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Таблица 5 – Схема полевого опыта в Ботаническом саду ЮФУ с ДО р. 

Аксай в дозе 50-100 т/га 

№ Вариант 
1  Контроль (чернозем без добавок) 
2  Чернозем+ДО 50 т/га 
3  Чернозем +ДО 100 т/га 
4  Чернозем +ДО 200 т/га 

Все этапы опыта проводили согласно методике Б.А. Доспехова (Доспе-

хов, 1985) в трёхкратной повторности. 21 сентября 2023 г. были внесены рас-

чётные дозы ДО. Озимая пшеница Бумба-ЭС – мягкий, среднеранний, корот-

костебельный сорт, созданный ФГБНУ «Национальный центр зерна им. П.П. 

Лукьяненко». Посев озимой пшеницы осуществили 28 сентября 2023 г. по 

пару. Семена высевали по норме 350 шт/м². Делянки с разными вариантами 

размещали в шахматном порядке. 20 марта 2024 г. провели подкормку пше-

ницы в стадии кущения аммиачной селитрой производителя «ФлораФ Зеле-

ная планета» в дозе 300 кг/га. Удобрение вносили на все варианты (включая 

контроль) для создания стандартного агротехнического фона, принятого в 

Ростовской области; это позволило оценить дополнительный эффект донных 

отложений наряду с обычной минеральной подкормкой, а любые различия 

между вариантами однозначно отнести за счёт внесения ДО. Уборка урожая 

проведена 21 июня 2024 г. Измерения показателей осуществляли в ключевые 

фазы роста озимой пшеницы – кущения, выхода в трубку и колошения.  

В полевых условиях определяли температуру и влажность в 10-кратной 

повторности. Дыхание почв в 3-кратной повторности. Образцы почвы отби-

рали из слоя 0-10 см каждого участка с использованием принципа случайной 

выборки в трехкратной повторности с каждого варианта. В подготовленных 

образцах определяли элементный состав спектрометром, содержание гумуса, 

активность инвертазы и дегидрогеназ. 

Опыт №4 

В данном модельном эксперименте изучали влияние ДО в дозе 100-500 

т/га на разные типы почв и почвенные субстраты (светло-каштановая, пески, 
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бурая лесная, серопески) Такой подход позволил изучить влияние органиче-

ского компонента ДО и оценить потенциальные мелиоративные возможности 

ДО. 

Таблица 6 –Схема модельного опыта с разными типами почв, песками 

и ДО р. Аксай в дозе 100/500 т/га 

№ Вариант 
1  Контроль (светло-каштановая без добавок) 
2  Контроль (пески без добавок) 
3  Контроль (бурая лесная без добавок) 
4  Контроль (серопески без добавок) 
5  Светло-каштановая+ДО 100 т/га 
6  Пески+ДО 100 т/га 
7  Бурая лесная+ДО 100 т/га 
8  Серопески+ДО 100 т/га 
9  Светло-каштановая+ДО 500 т/га 
10  Пески+ДО 500 т/га 
11  Бурая лесная+ДО 500 т/га 
12  Серопески+ДО 500т/га 

В работе были применены методы определения активности ферментов 

инвертазы и дегидрогеназ, содержания гумуса и активного углерода, а также 

оценка фитотоксичности и почвенного дыхания. 

Просеянную, воздушно-сухую почву смешивали с ДО и помещали в 

полипропиленовые контейнеры с крышкой объемом 500 мл. Все исследова-

ния проводили в 6-кратной повторности. Срок инкубации составил 1 и 6 ме-

сяцев. На протяжении опыта поддерживали оптимальную для растений тем-

пературу и влажность почвы. Изучены показатели биологической активности 

(активность дегидрогеназ, инвертазы, фитотоксичность, органический угле-

род, дыхание почвы) 

Со второй недели, на протяжении месяца с периодичностью раз в два 

дня измеряли показатели дыхания почв газоанализатором EGM-5. При оцен-

ке фитотоксичности почв использовали следующие количественные показа-

тели: длина корней, длина проростков, масса и всхожесть. Тест-культура - 

озимая пшеница сорта Бумба ЭС. После инкубации 40 г субстрата помещали 

в высокие пластиковые контейнеры объемом 250 мл с крышкой. В увлаж-
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ненные образцы вносили зерна пшеницы. Измерения показателей начального 

роста растений проводили на 7 день.  

Опыт №5 

Для изучения последействия воздействия донных отложений на почву, 

в мае 2025 г. был посеян горох на том же участке в Ботаническом саду ЮФУ, 

где в 2023/2024 году выращивали озимую пшеницу. После определения ин-

формативных показателей и оптимальной дозы внесения ДО в предыдущих 

опытах, был заложен микроделяночный полевой опыт в Ботаническом саду 

ЮФУ с донными отложениями р. Аксай. 

Таблица 7 – Схема полевого опыта в Ботаническом саду ЮФУ с ДО р. 

Аксай в дозе 50-100 т/га (по изучению последействия на горохе) 

№ Вариант 
1  Контроль (чернозем без добавок) 
2  Чернозем+ДО 50 т/га 
3  Чернозем +ДО 100 т/га 
4  Чернозем +ДО 200 т/га 

После сеяния гороха, участок поливали в течение 40 минут по мере вы-

сыхания грунта, 20 июня 2025 г. горох обработан Фитоспорином для защиты 

от грибных и бактериальных заболеваний. 01 августа 2025 г. горох был соб-

ран. 

Все этапы опыта проводили согласно методике Б.А. Доспехова (Доспе-

хов, 1985). Семена высеивались по норме 30 г/м2, В полевых условиях опре-

деляли температуру и влажность в 10-кратной повторности. Дыхание почв в 

3-кратной повторности. Образцы почвы отбирали из слоя 0-10 см каждого 

участка с использованием принципа случайной выборки в трехкратной по-

вторности с каждого варианта. В подготовленных образцах определяли, со-

держание гумуса, активного углерода активность инвертазы и дегидрогеназ. 

При созревании гороха определяли длину ростков, фитомассу и количество 

проросших. 
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Опыт № 6 

Опыт по использованию ДО в качестве ремедианта, загрязненных хро-

мом, свинцом и нефтью чернозема и серопесков. 

В качестве загрязнителей использовали нефть, оксид свинца (PbO) и 

дихромат калия шестивалентный (K₂Cr₂O₇). Нефть была предоставлена Но-

вошахтинским НПЗ. Ее относят к легкому типу– плотность 0,818 г/см³, с мас-

совой долей серы – 0,43  %. Оксид свинца (PbO) и шестивалентный дихромат 

калия (K₂Cr₂O₇) применяли в химически чистой форме для моделирования 

загрязнения тяжелыми металлами. Загрязнение моделировали внесением 

свинца в концентрации 1500 мг/кг и шестивалентного хрома в концентрации 

1000 мг/кг почвы. Исследование было проведено в лабораторных условиях в 

6-кратной биологической повторности. С почвами был заложен модельный 

эксперимент на 30 суток. 

После отбора почву просушивали, выбирали из нее растительные ос-

татки и просеивали через сито с диаметром ячеек 3 мм. Образцы почвы в ко-

личестве 500 г помещали в полипропиленовые сосуды. Почву увлажняли до 

60 % от полной полевой влагоёмкости и затем вносили загрязнители и реме-

диант. Поскольку оксиды свинца нерастворим в воде, загрязнитель сначала 

измельчали с небольшим количеством почвы, а затем тщательно перемешали 

с остальной почвой, чтобы равномерно распределить по всему объему емко-

сти.  
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Таблица 8 – Схема опыта по использованию ДО в качестве ремедианта, 

загрязненных хромом, свинцом и нефтью чернозема и серопесков 

№ Вариант 
1  Контроль (чернозем без добавок) 
2  Контроль (серопески без добавок) 
3  Чернозем + ДО (100 т/га) 
4  Серопески + ДО (100 т/га) 
5  Чернозем + Хром (1000 мг/кг) 
6  Серопески + Хром (1000 мг/кг) 
7  Чернозем + Свинец (1500 мг/кг) 
8  Серопески + Свинец (1500 мг/кг) 
9  Чернозем + Нефть (5 %) 
10  Серопески + Нефть (5 %) 
11  Чернозем + Хром + ДО (100 т/га) 
12  Серопески + Хром + ДО (100 т/га) 
13  Чернозем + Свинец + ДО (100 т/га) 
14  Серопески + Свинец + ДО (100 т/га) 
15  Чернозем + Нефть + ДО (100 т/га) 
16  Серопески + Нефть + ДО (100 т/га) 

После внесения всех компонентов почву инкубировали в лабораторных 

условиях при температуре 22±2°C, поддерживая постоянную влажность. 

Длительность эксперимента составляла 30 суток. 

2.4 Изучение биологических и экологических свойств почв 

Почва  это живая система, оценка качества которой основана на балан-

се физических, химических и биологических компонентов (Chettri et al., 

2021). При оценке качества почвы, необходимо использовать оптимальные 

экологические индикаторы, которые соответствуют таким условиям как: вос-

производимость, чувствительность, простота измерения, предсказуемость 

(Dale et al., 2001). Анализ экологического состояния почв после внесения 

донных отложений проводили используя следующие показатели: влажность, 

температура, реакция среды pH, Эмиссия CO2, токсичность (на основании 

показателей: фитомасса, количество проросших, длина корней, длина проро-

стков, для чернозема обыкновенного в полевом опыте дополнительно-

урожайность).  активность почвенных ферментов (инвертазы, дегидрогеназы-

для всех сроков и почв; каталазы-для чернозема обыкновенного и серопе-

сков, загрязненных нефтью, хромом и свинцом и незагрязненной каштано-
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вой; уреазы, фосфатазы для каштановой) (табл. 9). В отсутствие нормативов 

для донных отложений использованы почвенные ПДК как ориентир потен-

циального риска при их возможном внесении в почву. В качестве фитотеста 

были использованы: озимая пшеница (Triticum aestivum L.) сорта «Бумба ЭС» 

на черноземе, светло-каштановой почве, бурой лесной почве, серопесках и 

песках; озимая пшеница (Triticum aestivum L.) сорта «Алексеич» на загряз-

ненных черноземе и серопесках; горох посевной (Pisum sativum L.) сорта 

«Аксайский усатый 55» в полевом опыте на черноземе; яровой ячмень 

(Hordeum vulgare L.) сорта «Ратник» на каштановой почве. 

Таблица 9 – Методы определения физико-химических и биологических 

показателей почвы 

№ Показатель Метод Единицы измерения 
Физико-химические показатели 

1. Содержание 
гумуса 

Метод И.В. Тюрина (модификация ЦИ-
НАО) 

 % 

2. Реакция среды 
(pH) 

Потенциометрический метод в водной 
вытяжке (HANNA HI-98128-pHep-5) 

ед. pH 

3. Состав донных 
отложений 

Рентгенофлуоресцентный анализ (спек-
троскан МАКС-GVM.) 

 %, мг/кг 

4. Влажность Гравиметрический метод (высушивание 
до постоянной массы при 105 °C) 

Массовая влажность, 
%  

5. Температура Термометрия (почвенный термометр / 
термопара) 

°C 

Биологические показатели 
6. Эмиссия CO₂ Метод с применением щелочных погло-

тителей 
мг CO₂/100 г поч-

вы/24 ч 
7. Активность 

дегидрогеназ 
Метод с использованием 2,3,5-

трифенилтетразолия хлорида (ТТХ) 
мг ТФФ/10 г/24 ч 

8. Активность 
инвертазы 

Метод Ф.Х. Хазиева по образованию 
глюкозы 

мг глюкозы/1г/24 ч 

9. Активность 
каталазы 

Газометрический метод А.Ш. Галстяна мл O₂/1 г/1 мин 

10. Активность 
фосфатазы 

Метод А.Ш. Галстяна и Э. А. Арутюня-
на 

мг Р2О5/100 г /1 ч 

11. Активность 
уреазы 

Метод А.Ш. Галстяна мг NH3/10 г/24 часа 

12. Фитотоксич-
ность почв 

ГОСТ Р ИСО 18763-2019. 
Методы биотестирования (Д. Г. Звягин-
цев, И. П. Бабьева, Г. М. Зенова, 2005 г. 

мм/шт (от общего ко-
личества семян) 

Использование растительных объектов для биоиндикации загрязнения 

тяжёлыми металлами обосновано в исследованиях Т.В. Вардуни с соавтора-
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ми (Вардуни и др., 2015), показавших, что мох Pylaisia polyantha обладает 

высокой аккумуляционной способностью по отношению к Zn, Pb, Cr, Ni, Cu. 

Это подтверждает чувствительность растений к присутствию тяжёлых ме-

таллов и обосновывает выбор фитотестирования (всхожесть, длина корней, 

фитомасса) в качестве одного из ключевых методов оценки экологического 

состояния почв, мелиорируемых донными отложениями. 

Разложение органического вещества зачастую начинается с биохими-

ческих реакций, катализирующихся почвенными ферментами, однако их от-

носительная важность может варьироваться с точки зрения конкретных поч-

венных функций (Shi, 2010). Функции и реакция ферментов на различные 

воздействия-динамичный и высокочувствительный показатель (Bandick et al., 

1999). 

В оценке ферментативной активности при мониторинге почв необхо-

димо учитывать экологические условия конкретного объекта (Хазиев, 2015). 

Несмотря на то, что в почве существует множество внеклеточных ферментов, 

лишь некоторые из них довольно часто используются для определения дина-

мики углерода, питательных веществ в почве, а также в оценке негативного 

воздействия. Активность ферментов, может быть индикатором доступности 

питательных веществ в почве. Естественный растительный покров Ростов-

ской области, включая особо охраняемые природные территории, охаракте-

ризован в монографии Т.В. Вардуни с соавторами (Вардуни и др., 2023) на 

примере Ботанического сада Южного федерального университета и Государ-

ственного природного заказника «Горненский». Приведённые данные о ви-

довом составе и состоянии растительных сообществ позволяют оценить ре-

гиональный фон, на фоне которого проводится мониторинг антропогенно на-

рушенных территорий. 

Активность кислой фосфатазы прямо коррелирует с дозой внесения 

азотных удобрений (Iyyemperumal et al., 2008).  Некоторые ученые отметили 

обратную зависимость между доступностью фосфора и активностью фосфа-

тазы, которая может быть не выявлена при кратковременном внесении удоб-
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рений (Olander et al., 2000). Ряд авторов отмечали отрицательную корреля-

цию между минерализирующими фосфор и азот в почве ферментами и дос-

тупным фосфором и азотом соответственно (Kang et al., 1999;  Iyyemperumal 

et al., 2008; Keeler et al., 2009).  

К факторам, стимулирующим активность дегидрогеназы относятся: 

влажность почвы, температура, pH и смена сезонов. Активность увеличива-

ется с повышением уровня влажности и температуры (Chettri et. al., 2021). 

Дегидрогеназы часто используются в качестве индикатора микробной актив-

ности и общего микробного разнообразия (Shi, 2010; Neemisha et al., 2022).  

Нарушение соотношения углерода и азота в почве из-за внесения неф-

тепродуктов, продукты деградации которых могут аккумулироваться, пони-

жает активность дегидрогеназы. Минникова Т.В. и другие (2022) в исследо-

вании нефтезагрязненного чернозема после биоремедиации выяснили, что 

при внесении таких биоремедиантов, как биочар, нитроаммофос и гумат на-

трия, активность дегидрогеназы повышается, что объясняется понижением 

продуктов распада углеводородов. Тяжёлые металлы подавляют активность 

дегидрогеназы, и это зафиксировано во многих работах. Е.В. Плешакова с 

соавторами (2010) на чернозёме, куда вносили Pb, Ni, Cd и As из расчёта 15 

ПДК, через 2,5 месяца получили падение активности в 4,5–7 раз. Сильнее 

всего действовал никель, слабее — кадмий. Если в почве росли рапс, сорго, 

райграс или подсолнечник, активность поднималась в 2,6–4,5 раза. М.В. 

Щелчкова с соавторами (2010) на мерзлотно-лугово-чернозёмной почве с 

внесением Cu, Pb, Zn и Cd наблюдали резкое падение дегидрогеназы: при 1 

ПДК на минеральном фоне — на 55–77 %, при 5 ПДК — на 96–100 %. 

Wenjun Xie et al. (2009) в длительном опыте показали, что кадмий в дозе 5 

мг/кг почти не влиял на фермент, а медь в дозе 100 мг/кг снижала его актив-

ность на 25,6–52,3 % в зависимости от удобрения. На фоне NPK угнетение 

достигало 52,3 %, на фоне органического компоста — 25,6 %. Катионы двух-

валентных металлов оказывают подавляющий эффект на митохондриальный 

перенос электронов и окислительное фосфорилирование, что объясняет чув-
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ствительность активности каталазы к химическому загрязнению (Bittell et al., 

1974; Kesseler et al., 1995). Доказано, что хром негативно влияет на дыха-

тельный метаболизм, что вляияет на активность антиоксидантных ферментов 

(Dixit et al., 2002; Shanker et al., 2005)  По данным (Minnikova et al., 2025)  ин-

вертаза, каталаза, дегидрогеназы оказываются демонстрируют тесную корре-

ляцию с содержанием нефти в почве (r > 0,65). С. И. Колесников с соавтора-

ми (2009a), отмечали высокую устойчивость инвертазы к загрязнению тяже-

лыми металлами, как характерную особенность. Загрязнение обыкновенного 

чернозема Cr, Co и Ni, практически не оказало влияние на активность инвер-

тазы-авторами обнаружена слабая обратная корреляция. По данным Ю. М. 

Поляк с соавторами (2017), дегидрогеназы более чувствительны к загрязне-

нию медью и свинцом, чем к загрязнению цинком и кадмием. Медь и свинец 

ингибируют активность дегидрогеназ в большей степени, чем цинка и кад-

мия. 

Гидролитические ферменты прямо коррелируют с содержанием CO2 в 

почве, а в активности дегидрогеназ наблюдается обратная корреляция (Хази-

ев, 1982). Активность гидролитических ферментов не зависит от источника 

азотногоудобрения, но варьируется в зависимости от дозы внесения удобре-

ния.  Активность инвертазы коррелирует с содержанием общего азота и ор-

ганического углерода (Song et al., 2019). Наиболее информативным фермен-

тативным показателем эродированности почв являются инвертаза и протеаза 

(Хазиев и др., 1982). Ферментативная активность почв в естественных агро-

экосистемах выше, чем в зонах сельскохозяйственно освоенных (Хазиев, 

2018). Ризосферы бобовых растений обладают сравнительно большей фер-

ментативной активностью, чем злаковые культуры (Хазиев, 2018)  

В нефтезагрязненных почвах активность инвертазы снижается. Т. В. 

Минникова с соавторами (2024) установили, что внесение биочара и бакте-

риального препарата в чернозем стимулирует ферментативную активность 

благодаря сорбции поллютантов. Наибольший эффект достигнут при совме-

стном внесении: остаточное содержание нефти снизилось, а активность ин-
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вертазы возросла на 25 % (при рекомендуемой концентрации) и на 15 % (при 

100-кратном превышении). В отличие от этого, Yue Wu et al. (2023) показали, 

что адсорбция на минералах (гётите, гиббсите) и их комплексах подавляет 

инвертазу (активность снижалась до 30,9–46,1 % от исходной). Ингибирова-

ние объясняется снижением сродства фермента к субстрату из-за электроста-

тического связывания. При этом на чистых минералах активность была ниже 

(30,9–42,0 %), чем на их органических комплексах (44,9–46,1 %). 

Органический углерод выступает ключевым компонентом почвенного 

гумуса и качественным индикатором здоровья почвы (Орлов и др., 2005; 

Shah et al., 2019). С содержанием углерода связаны питание растений, мо-

бильность элементов и буферная способность почвы (Наумова, 2018). Влия-

ние соломы и калийных удобрений на органический углерод в системе рис–

пшеница изучено на илистом суглинке и суглинке. Внесение соломы увели-

чивало содержание углерода на 28,1 % и 38,4 % соответственно; совместное 

применение с калием дало прирост 28,4 % и 58,1 %. Сами по себе калийные 

удобрения значимого влияния на содержание углерода не оказывали (Guoyin 

Yuan et al., 2021). А.Н. Федоренко с соавторами (2023) через 3 месяца после 

внесения опилок отметили рост органического углерода в почве. Минераль-

ные адсорбенты и биопрепараты такого эффекта не давали, а песок из-за раз-

бавления снизил содержание углерода на 10 %. Часть внесённой органики 

минерализовалась до CO₂, но краткосрочный прирост углерода относительно 

контроля сохранился. 

По данным М.И. Пинаевой и Ю.А. Акманаевой (2022), максимум орга-

нического углерода — 2,18 % — получен при возделывании культур по чис-

тому пару с совместным внесением соломы и расчётных доз NPK. Одни ми-

неральные удобрения (60 кг/га) дали 1,93 % углерода, солома добавила ещё 

0,12 %. А.В. Трушков с соавторами (2018) методом Блейра определили, что в 

верхнем горизонте залежи возрастом 72 года активный углерод достигает 

70,2 мг/кг, на пашне — всего 20,1 мг/кг.Выведение почвы из пахотного обо-

рота ведёт к повышению активного углерода во всех горизонтах, что связы-
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вается с восстановительными процессами. А.Н. Федоренко с соавторами 

(2023) оценили также влияние покровных культур на активный углерод в 

чернозёмах при прямом посеве. В большинстве вариантов его содержание 

превышало контроль на 3–44 %; исключением стала многокомпонентная 

смесь, давшая снижение на 116 %. Обнаружена сильная положительная кор-

реляция активного углерода с гумусом и отрицательная — с активностью де-

гидрогеназы. 

Ранее некоторыми авторами отмечался возможный ингибирующий эф-

фект гуминовых кислот на активность ферментов (Ladd et al., 1975). В работе 

Iyyemperumal et al, 2008 при добавлении азотных удобрений, активность 

ферментов, участвующих в круговороте углерода и азота (фенолоксидазы, β-

глюкозидазы, целлобиогидролазы, β-глюкозаминидазы и протеазы) не корре-

лировали с содержанием органического углерода, при этом  активность пе-

роксидазы, целлюлазы и кислой фосфатазы значительно коррелировала с со-

держанием гумуса и pH почвы. 

Активность почвенных ферментов может зависеть от увеличения со-

держания органического вещества, при внесении удобрений (Crecchio et. al., 

2004). В работе Iyyemperumal et al (2008), также отмечено, что влияние азот-

ных удобрений (в том числе сточных вод из свиноферм), в дозе 600 кг N га⁻¹ 

год⁻¹, может сохраняться в течение трех лет, после прекращения весения 

удобрений.  

Гранулометрический состав почв, определяет степень иммобилизации, 

поступающих в почву ферментов. Большая часть ферментного пула, сосредо-

точена во фракциях менее 0,001 мм (Звягинцев, 1997; Хазиев, 2018). Удель-

ная поверхность прямо пропорциональна дисперсности, поэтому глинистые 

почвы обладают сравнительно большей ферментативной активностью, неже-

ли песчаный субстрат.  Оптимальные значения влажности и температуры для 

ферментативной активности. составляют 20-30 и 40-60 %, что напрямую 

влияет на наличие сезонной, суточной  и годовой динамики ферментативной 

активности (Henry, 2012).   
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Среди почв различного генезиса, черноземы обладают наибольшей 

ферментативной активностью, однако активность южного обыкновенного 

чернозема, сравнительно ниже выщелочных и типичных (Хазиев, 1982, 

1984). Наименьшей ферментативной активностью обладают серые лесные и 

дерново-подзолистые почвы.  

Критерии выбора ферментов-индикаторов качества почвы после внесе-

ния донных отложений, основывались на предыдущем опыте, касающемся их 

пространственно-временной чувствительности, важности в оценке влияния 

на почвенные микроорганизмы, разложения органического вещества и про-

стоте и воспроизводимости анализа.  

Инвертаза выбрана как фермент, который играет ключевую роль в раз-

ложении низкомолекулярных сахаров, показывая внутриклеточную фермен-

тативную активность, отвечающую за накопление гумуса и питание расте-

ний. Показатель обладает пространственно-временной стабильностью и от-

крывает долгосрочные изменения плодородия. Дегидрогеназы выбраны, как 

группа ферментов, катализирующих процессы дыхания и окисления органи-

ческого вещества и характеризующих состояние внутриклеточного метабо-

лизма. Дегидрогеназы быстро реагируют на токсины, поэтому могут быть 

использованы в оценке экологической безопасности. Таким образом, были 

выбраны ферменты, позволяющие оценить энергетику клетки и круговорот 

углерода. 

Выбранные показатели являются информативными в оценке экологи-

ческого соcтояния загрязненных почв (Казеев и др., 2016). Использование 

ферментативных показателей (инвертаза, дегидрогеназа) и интегрального по-

казателя биологического состояния (ИПБС) для диагностики антропогенных 

нарушений обосновано в исследованиях (Солдатов и др., 2020; Шхапацев и 

др., 2023; Шхапацев и др., 2024). Дыхание почвы, охватывающее как гетеро-

трофное (микробное разложение органического вещества), так и автотрофное 

(активность корней и ризосферы) компоненты, является основным показате-

лем в наземном углеродном цикле, отражающим биологическую активность 
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почвы и условия окружающей среды. Различные биотические и абиотические 

факторы модулируют его скорость, влияя на баланс углерода экосистемы и 

обратную связь с изменением климата (Козлова., 2022). Температура являет-

ся одним из наиболее доминирующих факторов контроля, при этом скорость 

дыхания обычно увеличивается экспоненциально в 1,5–2,5 раза на каждые 10 

°C повышения температуры почвы. Эта температурная чувствительность 

возникает из-за повышенной ферментативной активности микробов и уско-

ренного метаболизма корней, хотя эффекты акклиматизации могут ослабить 

долгосрочные реакции в более теплом климате (Ларионова и др., 2013). 

Влажность почвы сильно влияет на дыхание, регулируя доступность 

кислорода и диффузию субстрата; оптимальные скорости достигаются при 

заполнении пор водой на 50–70 %, с ингибированием при засухе (менее 20 

%) или заболачивании (более 80 %) из-за анаэробных условий В засушливых 

регионах импульсные увлажнения могут вызывать повышение дыхания, вы-

свобождая до 30 % годового потока углерода за короткие периоды (Карелин 

и др., 2024).  

2.5 Статистическая обработка  

Статистическая обработка построена так, чтобы проверить достовер-

ность закономерностей, количественно оценить вклад факторов — тип поч-

вы, доза донных отложений, время экспозиции — и ранжировать показатели 

по информативности. Расчёты велись в Microsoft Excel 2019 и среде R (вер-

сия 4.3.2), библиотеки dplyr, rstatix, ggplot2, agricolae. 

По каждой экспериментальной группе — контроль и варианты с раз-

ными дозами ДО — вычисляли среднее арифметическое (M), стандартную 

ошибку среднего (SE), стандартное отклонение (SD), коэффициент вариации 

(CV, %), минимум и максимум. Коэффициент вариации показывал устойчи-

вость показателя при разных дозах: CV ниже 15 % говорил об однородных 

условиях и стабильном отклике, CV выше 30 % — о разбалансировке про-
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цессов или влиянии неблагоприятных факторов. Точность выборочных сред-

них проверяли через 95 %-ные доверительные интервалы. 

Перед сравнением групп проверяли, работают ли параметрические кри-

терии. Нормальность распределения оценивали критерием Шапиро–Уилка (α 

= 0,05), однородность дисперсий — критерием Левена. Если оба условия вы-

полнялись, применяли однофакторный ANOVA с фактором «доза ДО»; зна-

чимые различия (p < 0,05) уточняли апостериорным критерием Тьюки (Tukey 

HSD). При нарушении условий уходили в непараметрику: множественные 

сравнения — критерий Краскела–Уоллиса, попарные — критерий Данна с 

поправкой Бенджамини–Хохберга. Две независимые выборки сопоставляли 

t-критерием Стьюдента, если распределение нормальное, или U-критерием 

Манна–Уитни. 

Влияние двух факторов одновременно — к примеру, дозы ДО и време-

ни инкубации или отбора — на эмиссию CO₂ и активность ферментов анали-

зировали двухфакторным ANOVA (Two-way ANOVA) с оценкой взаимодей-

ствия. 

Связь между показателями — ферментативной активностью, эмиссией 

CO₂, биометрическими параметрами, содержанием углерода — и дозой ДО 

выражали через коэффициенты корреляции: Пирсона (r) при нормальном 

распределении, Спирмена (ρ) при его отсутствии. Градации силы связи: |r| < 

0,3 — слабая, 0,3–0,7 — умеренная, ≥ 0,7 — сильная. Для оценки величины 

эффекта применяли коэффициент d Коэна (Cohen’s d), позволяющий судить о 

практической значимости различий независимо от объёма выборки. Значения 

d > 0,8 интерпретировали как сильный эффект. 

Для количественной оценки сохранения эффекта донных отложений во 

времени был разработан индекс устойчивости эффекта (ISE – Index of 

Sustainability of Effect), рассчитываемый по формуле: 

𝐼𝑆𝐸 =  
Аопытଷ

Аопытଶ
∗ 100%, 
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где Aопыт3  – активность показателя (например, дегидрогеназ) в опыте с 

последействием (через 2 года), Aопыт2 – активность в период пикового эффек-

та. Индекс позволяет оценить долю сохранившегося эффекта относительно 

максимального значения. 

Под информативностью понимали силу корреляции показателя с дозой 

ДО либо с интегральными параметрами состояния растений — фитомассой, 

урожайностью. Оценивали её через коэффициент Пирсона или Спирмена. 

Описанный набор методов дал возможность в Главах 3–4 подтвердить 

достоверность найденных закономерностей, количественно обосновать оп-

тимальные дозы ДО для разных почв и выстроить биологические показатели 

по чувствительности и информативности.  



ГЛАВА 3 ХАРАКТЕРИСТИКА Д

ВОДО

Валовой состав и содержание тяжелых металлов в донных отложениях 

представлены на рисунках 7

Рисунок 7 – Содержание основных оксидов в донных отложениях рек Дон 

и Аксай; п

Рисунок 8 – Содержание металлов и микроэлементов в донных отложен

ях рек Дон и Аксай
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ХАРАКТЕРИСТИКА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

ВОДОЕМОВ БАССЕЙНА ДОНА 

Валовой состав и содержание тяжелых металлов в донных отложениях 

представлены на рисунках 7-8 и в таблицах 10-17. 

Содержание основных оксидов в донных отложениях рек Дон 

; по оси абсцисс – определяемые элементы

Содержание металлов и микроэлементов в донных отложен

ях рек Дон и Аксай; по оси абсцисс – определяемые элементы

ОТЛОЖЕНИЙ 

 

Валовой состав и содержание тяжелых металлов в донных отложениях 

 

Содержание основных оксидов в донных отложениях рек Дон 

элементы 

 

Содержание металлов и микроэлементов в донных отложени-

определяемые элементы 
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Таблица 10 – Валовой состав донных отложений Цимлянского водо-

хранилища, Дона и Аксая, % 

№ станции (в 
тексте / на 

карте) 

Элемент 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 

1 (46/8,2) 31,2 8,5 3,4 26,5 1,6 1,4 1,4 0,45 0,53 

2 (47) 44,4 10,4 4,8 15,9 1,7 1,0 1,7 0,55 0,35 

3 (53) 43,1 9,0 4,3 14,2 1,5 1,5 1,6 0,57 0,30 

4 (54) 43,6 9,5 4,4 14,7 1,6 1,3 1,8 0,59 0,26 

5 (52) 68,5 3,4 1,3 8,9 0,5 1,1 0,8 0,25 0,22 

6 (46/3,2) 86,4 1,2 0,6 1,4 0,3 0,6 0,4 0,10 0,05 

7 (45) 56,7 9,7 4,3 9,7 1,3 0,9 1,7 0,60 0,40 

8 (51) 49,2 11,9 5,1 11,9 1,9 0,9 1,8 0,68 0,23 

9 (50) 57,8 5,9 2,0 11,2 1,0 1,2 1,1 0,43 0,18 

Аксай 61,4 9,3 3,2 7,3 1,4 1,3 1,6 0,73 0,23 
Дон 74,4 4,6 1,5 4,5 0,7 1,0 1,0 0,27 0,13 

Таблица 11 – Концентрации ТМ в донных отложениях Цимлянского 

вдхр. и р. Дон, мг/кг 

№ станции (в 
тексте / на 

карте) 

Элемент 

MnO Sr Zn Cr V Ni Cu Co Pb As 

1 (46/8,2) 2653,1 715,5 51,8 74,6 71,4 36,0 31,4 15,3 - 5,0 

2 (47) 2090,2 408,1 59,8 94,7 90,1 43,0 34,3 19,7 - 6,6 

3 (53) 960,5 318,0 110,9 112,1 89,7 44,4 32,1 17,6 0,5 6,9 

4 (54) 836,5 408,7 57,5 104,7 103,3 54,4 44,9 15,5 5,7 6,8 

5 (52) 211,5 311,5 409,9 30,4 22,8 29,7 29,5 - 26,3 6,7 

6 (46/3,2) 172,6 41,1 25,0 4,5 0,6 6,0 1,0 - 1,6 2,8 

7 (45) 1943,8 249,5 48,8 86,0 62,7 32,9 23,3 12,6 - 6,6 

8 (51) 1695,4 295,5 60,2 98,1 97,1 46,9 36,4 20,2 - 7,8 

9 (50) 531,4 178,4 35,4 43,6 1,7 20,1 13,7 - 7,4 4,6 

Аксай 744,2 311,6 99,5 93,5 89,0 32,3 27,0 13,6 - 7,9 
Дон 449,2 134,7 51,3 29,3 39,9 18,8 10,5 - 12,6 4,8 
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Таблица 12 – Концентрации ПАУ в донных отложениях Цимлянского 

вдхр. и р. Дон, нг/г 

№ стан-
ции 

 (в тексте 
/ на 

 карте) 
 

Нафта-
лин 

Бифенил Флуорен Фенантрен Антрацен Флуо-
рантен 

Пирен 

2 (47) 10 323 278 470 10 19 47 

3 (53) 1 124 280 505 11 29 53 

4 (54) 4 274 272 486 10 27 47 

5 (52) 1 63 274 506 10 7 37 

6 (46/3,2) 16 234 280 503 10 10 30 

7 (45) 74 445 315 516 10 16 55 

8 (51) 2 135 257 466 8 12 36 

Аксай 20 417 339 530 16 83 136 

Дон 2 232 274 455 10 18 52 

Таблица 13 – Концентрации ПАУ веществ в донных отложениях Цим-

лянского вдхр. и р. Дон, нг/г (аналитик Т. Дудникова) 

№  
станции 

(в тексте / 
на  

карте) 

Бенз(
а) 

антра
цен 

Бенз(b) 
флуоран-

тен 

Бенз(k) 
флуо-
рантен 

Бенз(а) 
пирен 

Дибенз 
(а,h) ан-
трацен 

Бенз 
(g,h,i) 
пери-
лен 

сумма 
ПАУ 

Доля 
ПДК 
Бенз(
а)пир
ена 

2 (47) 5 58 9 15 3 27 1272,7 0,7 

3 (53) 7 38 12 21 2 38 1120,0 1,0 

4 (54) 6 29 10 13 2 35 1215,4 0,6 

5 (52) 3 5 10 10 2 25 953,4 0,5 

6 (46/3,2)  2 2 7 2 3 21 1119,1 0,1 
7 (45) 5 36 11 11 2 26 1522,9 0,6 

8 (51) 4 7 10 9 2 24 973,2 0,4 

Аксай 23 96 26 43 5 80 1816,2
98 

2,153
571 Дон 6 11 10 16 2 29 1116,0

27 
0,818
357 

Примечание. ПДК ПАУ в воде ПДК = 0,00001 мг/л, в почве ПДК = 0,02 мг/кг.  

В Российской Федерации гигиенический норматив для ПАУ в почвах 

установлен только для бенз(а)пирена и составляет 0,02 мг/кг (20 нг/г). По-

этому оценка загрязнения донных отложений ПАУ проводилась по двум 
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подходам: (1) сравнение содержания бенз(а)пирена с ПДК почвы; (2) сравне-

ние концентраций индивидуальных ПАУ и их суммы с канадскими нормати-

вами качества донных отложений (ISQG – Threshold Effect Level, PEL – 

Probable Effect Level), которые позволяют оценить вероятность токсического 

эффекта для бентосных организмов. Суммарное содержание 9 приоритетных 

ПАУ (нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, 

бенз(а)антрацен, бенз(а)пирен, дибенз(а,h)антрацен) в исследованных пробах 

не превышало PEL. Превышения ISQG отмечены для флуорена и фенантрена 

(в 10 раз), что указывает на необходимость дальнейшего мониторинга, но не 

на критическое загрязнение. Таким образом, превышение ISQG указывает на 

возможное возникновение биологических эффектов, однако вероятность их 

проявления остаётся ниже уровня PEL, которое в исследованных пробах не 

зафиксировано. 

Таблица 14 – Валовой состав донных отложений Таганрогского залива,  

% 

№ станции 
(в тексте / на 

карте) 
 

Элемент 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 

1 (188) 2 1,5 8,3 62 0,2 1,6 8,3 0,7 2,8 

2 (180) 0,3 0 0,1 0,3 0 0 0,1 0 4,5 

3 (180/1) 2,6 1,8 11 63,5 0,2 1,9 3,8 0,8 2,7 

4 (181) 3,4 2 11,5 61,2 0,2 2 2,8 0,8 5,2 

5 (139) 2,8 1,8 10,7 65,2 0,2 1,9 2,8 0,8 4,3 

6 (187) 1,8 1,8 9,9 59,8 0,2 1,8 6,6 0,7 3,9 

7 (186) 2,7 1,9 10,8 59,3 0,2 1,9 6,1 0,7 4,4 

8 (142) 3,4 2,1 11,8 43,8 0,2 2 13,2 0,7 5,4 

9 (2) 8,1 2,1 11,5 48,9 0,2 2 6,9 0,7 5,9 

10 (4) 10,4 2,4 12,4 52,7 0,2 2,2 2 0,8 6,6 

11 (95) 5,3 2,2 12,9 56,2 0,2 2,2 1,6 0,8 6,6 

12 (126) 3,6 2,3 12,6 58,3 0,2 2,2 2,6 0,7 6 

13 (3) 4,4 2,4 13,3 56 0,2 2,3 1,5 0,8 6,8 

14 (5) 3,1 2 11,6 54,1 0,2 1,9 7,7 0,8 5,3 
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Окончание таблицы 14 

№ станции 
(в тексте / на 

карте) 

Элемент 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 

15 (153) 11,2 2,2 11,8 53,5 0,2 2,1 1,3 0,7 6,4 

16 (116) 1,8 1,3 9,1 70,7 0,2 1,8 2,9 0,8 3,3 

17 (122) 2,8 1,9 11,4 61,7 0,2 2 3,4 0,8 5,1 

18 (6) 0,9 1,3 8,6 62,9 0,3 1,6 6,9 0,7 3,2 

19 (189) 1,3 0,6 4 73,5 0,2 0,9 3,3 0,5 1,2 

20 (188) 2 1,5 8,6 62 0,2 1,6 7,7 0,6 2,9 

21 (8) 1,7 1,5 8,8 61,3 0,2 1,6 8 0,6 3,1 

22 (0 км) 0,3 0,2 0,8 84,6 0 0,2 0,8 0,1 0,5 

Таблица 15 – Концентрации металлов в донных отложениях Таганрог-

ского залива, мг/кг 

№ станции (в 
тексте / на 

карте) 

Элемент 

V Cr MnO Co Ni Cu Zn As Sr Pb 

1 (188) 37,5 189,4 512,7 12,1 29,7 21 62,3 9,1 332,4 35,8 

2 (180) 131,9 152,2 676,1 7 48,7 38 83,2 11,3 220,1 25,2 

3 (180/1) 113,5 127,5 445,2 11,2 28,7 23,2 52 8,8 263,1 39,1 

4 (181) 145,2 106,5 678,4 11,5 51,5 40,3 95,1 9,7 179,8 40,3 

5 (139) 109,3 108 754,3 7,5 43,1 33,5 81,8 10,2 212 42,5 

6 (187) 98,1 99,2 623,3 11,1 38,7 29,1 80,3 9,3 292,1 39,1 

7 (186) 116,9 133,7 685,2 10,1 43,2 35,3 92,3 9,2 289 27,8 

8 (142) 189,3 120,6 743,6 9,5 52,5 46,7 86,2 8,8 676 30,1 

9 (2) 178,1 114,3 842,3 13,4 58,5 48,6 95 9,3 341 43,3 

10 (4) 182,5 123,4 865,3 11,7 65,4 54,5 101,6 10,8 174,7 54,3 

11 (95) 168,2 120,4 662,1 9,4 62,1 53,2 101,1 11,1 157 46,9 

12 (126) 171,4 109,8 809,2 11,9 56 45,5 98,1 10,7 190,9 28,2 

13 (3) 197 121,3 714 10,4 64,6 52,2 105,1 11,6 141,6 53 

14 (5) 160,7 126,6 707,8 15,5 49 41,4 80,7 11,1 380 50,6 

15 (153) 182,3 121,8 671 12,1 69,8 59 103,8 10,7 153,4 53,7 

16 (116) 83,9 98,3 628,1 4,4 34,1 28,2 69,8 9,8 248 46 

17 (122) 150,9 107,7 767,4 6,5 49,7 39,4 90,2 10,6 245,9 65,4 

18 (6) 89,9 84,1 844,8 6,6 30,6 24 94,4 7,7 268,6 26,1 

19 (189) 2,7 47,8 280,4 11,1 13,6 8,8 36,2 8,1 151,7 49,4 

20 (188) 96,4 86,1 507,8 11,1 30 23,6 63,4 6,7 294,6 41,4 

21 (8) 93 105 654,6 7 31,7 25,2 69 8,4 336,9 41,5 

22 (0 км) 15,6 9,1 113,4 32,7 9,6 - 16,9 5,5 76,5 51,6 
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Таблица 16 – Валовой состав донных отложений гирло Свиное, % 

№ станции Элемент 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 

1  1,2 1,4 8,6 52,2 0,28 1,5 12,9 0,7 3,4 

2  1,2 1,5 9,5 57,9 0,24 1,7 9,1 0,8 3,7 

3  1,1 1,3 9,1 61,1 0,23 1,7 7,8 0,7 3,5 

4  1,3 1,3 9,3 62,1 0,23 1,7 7,0 0,7 3,5 

5  1,1 1,3 9,2 63,4 0,20 1,7 6,5 0,7 3,4 

6  1,1 0,9 6,8 70,5 0,14 1,4 4,6 0,5 2,1 

7  0,8 0,8 5,8 71,4 0,13 1,2 3,9 0,4 1,9 

Таблица 17 – Концентрации металлов в донных отложениях гирло 

Свиное, мг/кг 

№ станции Элемент 

V Cr MnO Co Ni Cu Zn As Sr Pb 

1  64,1 166,2 979,3 6,1 31,4 31,1 102,9 8,0 530,5 29,6 

2  103,8 120,7 998,3 7,6 35,3 31,0 123,5 8,9 396,8 27,8 

3  126,1 119,1 822,5 7,5 32,8 28,1 116,0 7,9 363,6 28,3 

4  95,0 200,1 796,2 6,9 33,2 27,2 111,2 8,1 323,8 26,9 

5  75,7 105,5 680,5 6,5 32,3 26,7 107,8 8,3 309,3 21,4 

6  61,0 108,7 401,2 - 21,3 13,9 64,8 6,3 175,3 15,8 

7  31,6 52,1 406,0 1,1 21,8 16,9 52,8 6,0 135,7 14,4 

Донные отложения р. Дон, р. Аксай и Цимлянского водохранилища 

имели следующий элементный состав: SiO2 (31‒86 %), CaO (5‒27 %), Al2O3 

(1‒12 %), Fe2O3 (0,6‒5,1 %), MgO (0,3‒1,9 %), Na2O (0,6‒1,5 %), K2O 

(0,4‒1,8 %), TiO2 (0,1‒0,73 %), P2O5 (0,05‒0,53 %). В сумме содержание 

кремния, кальция, магния, алюминия, фосфора, натрия и железа составило 

75‒91 %. В большинстве исследованных образцов содержание органического 

углерода варьировало от 0,54 до 4,3%, что позволяет отнести их к минераль-

ным (с низким содержанием органики) либо, при более высоких значениях, к 

органоминеральным (образцы с Cорг >3%). Они характерны для лесостепной 

и северной части степной зоны (Дудникова и др., 2020). В целом, по преоб-

ладающему компоненту (карбонаты, кремнезём, глинистые минералы) ос-

новная масса отложений характеризуется как глеевые илы карбонатного ти-

па. Исключение составляют образцы №1 и №9 (преимущественно раковин-
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ный детрит, гумус не обнаружен) и образец №6 (86% SiO₂, песчаный, орга-

нический углерод 0,05%).  

По водородному показателю ДО можно отнести к нейтральным и сла-

бощелочным. Наблюдались различия в значениях рH ‒ в среднем от 7,3 до 

7,8. Самый низкий уровень рH (6,8) выявлен в районе станицы Нижний Чир, 

самый высокий (8,3) ‒ рядом с заливом Жуковское Убежище. По солёности 

донные отложения являются маломинерализованными или кальциевыми. 

Анализ загрязнения донных отложений ТМ показал повышенные концентра-

ции стронция относительно ориентировочных фоновых значений в образце 

№ 1 на 19 % – 716 мг/кг. Поскольку нормативы ПДК стронция в донных от-

ложениях и почвах не установлены, 600 мг/кг принято считать верх ней гра-

ницей нормального содержания валового стронция в почвах, поэтому мы не 

принимаем данное превышение как лимитирующий фактор использования 

донных отложений в качестве удобрения. В образце № 5 обнаружено четы-

рёх кратное превышение предельно допустимого содержания цинка – 409 

мг/кг. С учётом канадского норматива содержания хрома в донных отложе-

ниях (52,3 мг/кг) превышение в два раза отмечено в образцах № 2, 3, 4, 8, 10, 

но если принимать за эталон ПДК хрома в почве (100 мг/кг), все исследован-

ные донные отложения не являются загрязнёнными. Аналогичный вывод 

можно сделать и о содержании в донных отложениях никеля и меди, так как 

их содержание остаётся в границах ПДК для почвы, но превышает канадские 

нормативы для донных отложений. Суммарный коэффициент загрязнения 

(Zc) для большинства образцов варьировал от 1,4 до 3,6, что соответствует 

допустимой категории загрязнения (Zc < 16). Исключением стал образец №5, 

для которого Zc составил 6,6 – также в пределах допустимой категории. По-

вышенное значение Zc в образце №5 обусловлено четырёхкратным превы-

шением  и повышенным содержанием хрома (относительно канадского нор-

матива). Расчёт Zc проводили по формуле Ю.Е. Саета с использованием ПДК 

для почв (ГН 2.1.7.2041-06) по следующим элементам: Zn, Cr, Ni, Cu, Co, Pb, 

As, Mn, Sr. Коэффициенты концентрации (Kc) для остальных элементов были 
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менее 1 и не учитывались. Сумма 7 ПАУ (нафталин, бифенил, флуорен, фе-

нантрен, антрацен, флуорантен, пирен) находилась в диапазоне 954–1816 

мкг/кг. Наиболее высокое загрязнение среди проб изученных донных отло-

жений обнаружено в образце, отобранном в самом нижнем течении р. Дон. 

Для оценки экологического риска использовали канадские нормативы 

качества донных отложений: ISQG (пороговый уровень, ниже которого ток-

сические эффекты редки) и PEL (вероятный уровень, выше которого эффек-

ты ожидаются). 

Флуорен: содержание 257–339 мкг/кг превышает ISQG (144 мкг/кг) в 

1,8–2,4 раза, но не достигает PEL (1200 мкг/кг). 

Фенантрен: содержание 470–516 мкг/кг превышает ISQG (86,7 мкг/кг) в 

5,4–6 раз, но значительно ниже PEL (1180 мкг/кг). 

Пирен: содержание 25–55 мкг/кг ниже ISQG (260 мкг/кг). 

Бенз(а)пирен: во всех пробах, кроме р. Аксай, содержание не превыша-

ет ПДК почвы (20 мкг/кг); в р. Аксай – 2 ПДК (40 мкг/кг), что соответствует 

1,13 ISQG. 

Сумма 9 приоритетных ПАУ (нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, 

флуорантен, пирен, бенз(а)антрацен, бенз(а)пирен, дибенз(а,h)антрацен) не 

превышает PEL и остаётся ниже или близкой к ISQG. 

Таким образом, по ПАУ донные отложения характеризуются как до-

пустимый уровень загрязнения (отдельные превышения ISQG, но не PEL, и 

содержание бенз(а)пирена в основном в пределах ПДК почвы). Однако по 

длине корней зафиксировано выраженное ингибирование (9–76%), что ука-

зывает на фитотоксичность чистых донных отложений при прямом контакте 

с проростками. Это не противоречит возможности использования ДО в каче-

стве мелиоранта при внесении в почву в разбавленных дозах (50–600 т/га), 

поскольку в модельных и полевых опытах смешивание ДО с почвой снимало 

ингибирование корней и стимулировало рост растений. Тестирование на чис-

тых ДО (100% субстрата) служило оценкой предельной токсичности, а не 

моделированием реального агрономического применения. Не зафиксировано 
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достоверной корреляции между количеством гумуса в донных отложениях и 

значениями фитотоксичности. Содержание органического углерода варьиро-

валось от 0,4 до 4,3 %. В образце № 1, содержавшем 26,5 % оксида кальция, 

гумуса не обнаружено.  

Оценка экологического состояния донных отложений затруднена из-за 

отсутствия для них общепризнанных фоновых значений приоритетных ПАУ 

и ТМ. Определение фоновых значений актуально для всех исследований, 

особенно для санитарно-гигиенической оценки. Таганрогский залив, Нижний 

Дон и дельта Дона являются критически важными участками на пути транзи-

та крупнотоннажных нефтяных танкеров из Азовского и Чёрного морей в 

глубь России. Ежегодно через дельту Дона проходит более 200 тыс. единиц 

водного транспорта, что соответствует грузопотоку Финского залива и спо-

собствует накоплению канцерогенных ПАУ в донных отложениях прибреж-

ных территорий (Минкина и др., 2013). На донные отложения исследуемой 

территории оказывают влияние промышленные предприятия угольной про-

мышленности, чёрной металлургии, химической и энергетической отраслей, 

в том числе крупнейшая электростанция юга России Новочеркасская ГРЭС, 

которая является основным источником загрязнения ПАУ и ТМ (Минкина и 

др., 2016 ; Ткаченко и др., 2017). Среднее валовое содержание выявленных 

металлов в донных отложениях р. Дон располагается в следующем порядке 

по убыванию: Mn > Sr > Zn > Cr > V > Ni > Cu > Co > As. Для пойменных и 

дельтовых ландшафтов устьевых экосистем р. Дон характерно аналогичное 

распределение марганца и цин ка в ряду убывания Mn > Cr > Zn > Ni > Cu > 

Pb > As > Cd (Константинова и др., 2018).Такая закономерность обусловлена 

формированием донных отложений и дельтовых ландшафтов в однотипных 

биогеохимических условиях пойменного режима. В крупных городах на от-

носительно небольшой площади располагается множество источников за-

грязнения различной природы, что определяет неоднородность состава поч-

венных и донных загрязнений. Высокая концентрация цинка (Zn) в образце 

№ 5 обусловлена в значительной степени твёрдым стоком, который накапли-
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вается в водохранилище и дельте реки. В верхнем течении реки поступают 

Mn (100700 мг/с), Zn (8430 мг/с), Ni (1410 мг/с) (Варенцова и др., 2020). По-

скольку донные отложения предполагается использовать в качестве удобре-

ния и мелиоранта почв, можно считать, что концентрации стронция, хрома, 

никеля и меди в изученных образцах ила не превышают допустимых значе-

ний. По суммарному показателю загрязнения коэффициент Zc составляет от 

1,41 до 6,64. Это меньше 16, то есть соответствует допустимой категории за-

грязнения и позволяет считать донные отложения безопасными для сельско-

хозяйственного использования. Концентрации отдельных соединений ПАУ 

на территории исследований существенно различались, что указывает на ан-

тропогенное происхождение загрязняющих веществ в донных отложениях 

(Варенцова и др., 2020). При этом высокомолекулярные ПАУ, образовавшие-

ся в результате техногенных процессов, имели изменчивость более 200 %. По 

мере увеличения изменчивости ПАУ наблюдался рост разницы между сред-

ним значением и медианой, что указывает на наличие точечных источников 

загрязнения в нижнем течении р. Дон (Czerniawska-Kusza et al.,2006 ). Наи-

больший вклад в суммарное загрязнение донных отложений ПАУ внесли 

флуорен и фенантрен. Данные ПАУ относятся к низкомолекулярным с тремя 

бензольными кольцами. Данная тенденция может быть связана с географиче-

ским расположением точек отбора проб. Средняя часть водохранилища име-

ет наибольшую глубину и слабое течение, следовательно, и низкую степень 

потока воды и фильтрации грунта (Ali et al., 2015). Определённое по длине 

проростков и корней пшеницы снижение показателей фитотоксичности дон-

ных отложений при использовании в чистом виде отмечалось в ранее про ве-

дённых исследованиях (Gaivoronskiy et al., 2023; Moshchenko et al., 2022). 

Следовательно, длину корней можно рассматривать как ключевой показатель 

в оценке качества и безопасности донных отложений. Такие же результаты 

на корнях тест-культур растений ранее получены для загрязнённых почв 

(Gaivoronskiy et al., 2023; Moshchenko et al., 2022). ПАУ в силу своей гидро-

фобной природы преимущественно связаны с органическим веществом, а бо-
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лее мелкозернистые отложения накапливают ПАУ в более высоких концен-

трациях по сравнению с крупнозернистыми песками. Однако достоверной 

корреляции между составом донных отложений, количеством органического 

вещества и степенью загрязнения ПАУ не выявлено. Показатели всхожести в 

более загрязнённых районах от бора донных отложений либо статистически 

не отличались от контроля, либо были выше экологически более благополуч-

ных районов. Следовательно, существуют и другие факторы, не определён-

ные в данном исследовании, влияющие на фитотоксичность анализируемых 

отложений, такие как химические формы ТМ, которые определяют их под-

вижность и биодоступность. При совокупном действии нескольких загрязни-

телей возможны разнанаправленные эффекты. Прогнозировать характер 

взаимодействия трудно: экологические системы сложны и динамичны, а ре-

зультат зависит от состава поллютантов, их концентраций и конкретных ус-

ловий среды. Связь между загрязнением и ростом растений неоднозначна, и 

факторы, задающие фитотоксичность отложений, требуют дальнейшего изу-

чения. Когда они будут установлены, появится база для приёмов, смягчаю-

щих негативное воздействие загрязнителей на растения и экосистемы. 

Донные отложения р. Дон по составу относятся к органоминеральному 

карбонатному типу с высоким содержанием диоксида кремния, кальция и 

магния. Реакция среды — нейтральная и слабощелочная, pH 6,8–8,3. Тяжё-

лые металлы — стронций, хром, ванадий, никель, медь, кобальт, мышьяк — 

не выходят за допустимые пределы; цинк в одном из образцов четырёхкратно 

превысил почвенные ПДК. Содержание ПАУ заметно колеблется, самые вы-

сокие уровни привязаны к нижнему течению. Сумма ПАУ лежит в диапазоне 

954–1816 мкг/кг; по флуорену и фенантрену канадский норматив ISQG пре-

вышен в 10 раз, но порог PEL не достигнут. Пирен остаётся ниже обоих по-

рогов. При тестировании на озимой пшенице все образцы осадков уменьша-

ли длину корней; сильнее всего этот эффект проявился у двух проб из Цим-

лянского водохранилища. 
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Концентрации тяжёлых металлов в отложениях укладываются в допус-

тимый уровень, но по ПАУ значения подходят к границе допустимого. На 

фитотоксичность влияют и другие обстоятельства — в частности, химиче-

ские формы металлов, от которых зависит их подвижность и биодоступность. 

Полная картина факторов фитотоксичности и стратегия снижения вреда для 

растений и экосистем требуют дальнейших исследований. То же касается 

фоновых значений ТМ и ПАУ: без них невозможны точные экологические и 

гигиенические оценки. Река Дон — зона движения крупных нефтяных танке-

ров, её отложения испытывают нагрузку от промышленности, включая Ново-

черкасскую ГРЭС. Мониторинг качества осадков и понимание механизмов 

их загрязнения критически важны и для защиты экосистемы реки, и для 

безопасного использования отложений как удобрений.  

Состав отложений Таганрогского залива характеризуется сильной ва-

риабельностью. Ведущим компонентом выступает SiO₂ (в среднем 58 %), что 

свидетельствует о преобладании кварцевого материала; разброс значений, 

однако, чрезвычайно широк — от 0,3 до 84,6 %. Содержания Al₂O₃ (в сред-

нем 9,5 %) и K₂O (1,7 %) маркируют присутствие глинистых минералов — 

гидрослюд, каолинита, смектитов. Станция 2 резко выделяется аномально 

низкими величинами SiO₂ (0,3 %) и Al₂O₃ (0,1 %) на фоне высокого Fe₂O₃ (4,5 

%); подобное сочетание может объясняться присутствием железомарганце-

вых конкреций или техногенного материала при практически пустом сили-

катном матриксе. Индикаторами карбонатности служат CaO (среднее 4,5 %) 

и MgO (1,7 %). Повышенные концентрации CaO — до 13,2 % — на станциях 

8, 9, 14, 20, 21 указывают на присутствие карбонатных осадков. Fe₂O₃ варьи-

рует от 0,5 до 6,8 %. Таким образом, аномальная станция 2 с низкими SiO₂ и 

Al₂O₃, высоким Fe₂O₃ и повышенными концентрациями металлов обособля-

ется на фоне прочих и может маркировать локальный источник техногенного 

загрязнения — например, сбросы металлургического комбината или вынос 

железомарганцевых конкреций. 
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Отложения гирла Свиное отличаются более песчанистым и однород-

ным составом при повышенной карбонатности. Содержание Al₂O₃ здесь за-

кономерно ниже, что характерно для динамичной протоки с активным выно-

сом тонких фракций. Коэффициенты вариации большинства оксидов не пре-

вышают 25 %, подтверждая однородность материала. По сравнению с зали-

вом в гирле выше доля SiO₂ (в среднем 63 %) и ниже Al₂O₃ (8,2 %), что ука-

зывает на песчаный характер осадков. Среднее содержание CaO составляет 

7,4 %, причём на станциях 1–4 оно повышено до 7–13 %, что связано с бли-

зостью к берегу и повышенным поступлением карбонатов биогенного проис-

хождения. Содержание Fe₂O₃, напротив, ниже, чем в заливе, и это обстоя-

тельство может указывать на ослабленное накопление железистых фаз в про-

токе. 

Среднее содержание ванадия в заливе составляет 123 мг/кг, что при-

ближается к ориентировочной ПДК (150 мг/кг). На станциях 8–15 и 17 отме-

чено превышение порога, максимальное значение достигает 197 мг/кг. В гир-

ле концентрация ванадия ниже — 80 мг/кг, превышений критических значе-

ний не зафиксировано. По хрому среднее содержание в заливе равно 114 

мг/кг при ПДК 90 мг/кг. Превышение норматива регистрируется на всех 

станциях, за исключением 19 и 22, с пиком 189 мг/кг. В гирле концентрации 

хрома также повышены: среднее 125 мг/кг, на станции 4 — 200 мг/кг. Харак-

тер распределения указывает на региональное загрязнение хромом, вероят-

ными источниками которого являются кожевенные и металлообрабатываю-

щие предприятия. Медь в заливе содержится на уровне 35 мг/кг (ПДК 55 

мг/кг); на станциях 10, 11 и 15 зафиксированы превышения до 59 мг/кг. В 

гирле содержание меди ниже — 25 мг/кг. Цинк в заливе — 78 мг/кг при ПДК 

100 мг/кг; на станциях 4, 5, 7, 10, 11, 13, 15 значения близки к пороговому 

или превышают его, достигая 105 мг/кг. В гирле концентрация цинка выше 

— 97 мг/кг, на станции 2 — 123 мг/кг, что может быть обусловлено накопле-

нием в тонкодисперсных осадках либо влиянием локальных источников. 

Свинец в заливе — 42 мг/кг при ПДК 32 мг/кг; превышение отмечено на 
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большинстве станций, максимум 65 мг/кг. В гирле содержание свинца со-

ставляет 23 мг/кг, что укладывается в норматив. Повышенные концентрации 

Pb в заливе, вероятно, связаны с атмосферными выпадениями от автотранс-

порта и промышленных объектов. Мышьяк в заливе находится на уровне 9,6 

мг/кг при ПДК 10 мг/кг; небольшие превышения зафиксированы на станциях 

2, 10, 11, 14. В гирле содержание мышьяка ниже — 7,6 мг/кг. Никель в обоих 

районах не достигает ПДК (80 мг/кг), однако в заливе на станциях 10, 11, 13, 

15 его концентрации повышаются до 60–70 мг/кг. 

Фоновые содержания металлов в донных отложениях Азовского моря 

обычно ниже полученных значений: Cr — 50–70 мг/кг, Cu — 20–30 мг/кг, Zn 

— 50–70 мг/кг, Pb — 15–20 мг/кг. Таким образом, в Таганрогском заливе 

фиксируется устойчивое превышение фона по Cr, V, Pb и As, на отдельных 

участках — по Cu и Zn. Гирло Свиное сильнее загрязнено Cr и Zn, но в 

меньшей степени Pb и V. В пределах залива встречаются все типы осадков — 

от чистых кварцевых песков (SiO₂ > 70 %) до глинистых илов (Al₂O₃ > 12 %) 

и карбонатных отложений (CaO > 10 %). Гирло Свиное представлено более 

однородной песчано-алевритовой фацией с примесью карбонатного материа-

ла. 

Распределение тяжёлых металлов в донных отложениях определяется 

не только удалённостью от источника загрязнения, но также гранулометри-

ческим составом и содержанием органического вещества. Для водных объек-

тов бассейна Дона и Азовского моря установлено, что максимальные концен-

трации Cr, Ni, Cu и Zn приурочены к алеврито-пелитовым илам; в песчаных 

фракциях их содержание снижается в 2–5 раз (Михайленко и др., 2018; Хо-

ванский и др., 2018). Для ртути эта закономерность выражена ещё сильнее: 

илистые отложения аккумулируют Hg в 4–7 раз интенсивнее песчаных, что 

объясняется высокой сорбционной ёмкостью тонкодисперсного материала и 

его обогащённостью органическим углеродом (Овсепян и др., 2011). 

Сопоставление валового состава и содержания тяжёлых металлов в ис-

следованных образцах показывает, что повышенные концентрации Cr, Ni и 
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Cu в большинстве случаев соответствуют пробам с долей глинистой фракции 

выше 9 % (Al₂O₃ > 9 %). На станциях 2, 3, 4 и 8 Цимлянского водохранилища, 

где Al₂O₃ находится в интервале 9,0–11,9 %, зафиксированы максимальные 

величины Cr (94,7–112,1 мг/кг) и Ni (43,0–54,4 мг/кг). Это свидетельствует о 

том, что уровни Cr и Ni в осадках в значительной степени обусловлены есте-

ственной аккумулирующей способностью тонкодисперсного материала. 

В то же время аномально высокая концентрация Zn (409,9 мг/кг) на 

станции 5 при невысокой доле глинистой фракции (Al₂O₃ = 3,4 %) прямо ука-

зывает на локальный техногенный источник поступления цинка. Полученный 

результат согласуется с литературными данными о привносе Zn с твёрдым 

стоком в водохранилище (Варенцова и др., 2020) и с результатами работ по 

Таганрогскому заливу и Нижнему Дону, где показана ведущая роль грануло-

метрического фактора в формировании геохимического фона отложений при 

одновременном существовании локальных антропогенных аномалий, нару-

шающих общую закономерность (Доценко и др., 2015; Михайленко и др., 

2018). Для оценки фонового содержания тяжёлых металлов в почвах региона 

использованы данные, обобщённые в монографии С.Н. Горбова и О.С. Безуг-

ловой (2020), посвящённой почвам Ростовской агломерации, где валовое со-

держание большинства тяжёлых металлов в почвах региона определяется, 

прежде всего, составом почвообразующих пород (лессовидные суглинки), а 

не антропогенным загрязнением, что подтверждает корректность использо-

вания фоновых значений при оценке уровня загрязнения донных отложений. 

С учётом выявленных закономерностей при оценке пригодности ДО 

для сельскохозяйственного использования перспективным направлением яв-

ляется контроль не только валовых концентраций тяжёлых металлов, но и их 

подвижных форм, а также содержания ртути. Это позволит уточнить эколо-

гические риски, сопряжённые с внесением осадков в почву. Полученные в 

настоящей работе данные по основным нормируемым элементам — Cr, Ni, 

Cu, Pb, Zn, As — формируют фактическую базу для подобных исследований 

в дальнейшем. 
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Потенциал ДО как удобрения 

В Российской Федерации отсутствуют законодательно утверждённые 

нормативы качества донных отложений для их сельскохозяйственного ис-

пользования. Поэтому в настоящей работе мы использовали три системы 

критериев с разными целями: 

ГОСТ Р 54000-2010 (сапропели). Это единственный нормативный до-

кумент, регламентирующий качество органоминеральных донных осадков 

(пресноводных озёр) при использовании в качестве удобрения. Донные от-

ложения рек и водохранилищ не являются сапропелем по определению, но 

данный ГОСТ даёт обоснованные ориентиры по содержанию Fe, Ca, K, P2O5, 

органического вещества, а также допустимые уровни Zn, Mn, Cr и других 

элементов. Мы используем этот ГОСТ как наиболее строгий аналог для 

оценки пригодности ДО к агрономическому применению. 

Санитарно-гигиенические нормативы для почв (ПДК и ОДК, ГН 

2.1.7.2041-06). Поскольку после внесения ДО в почву они становятся компо-

нентом почвенной среды, сравнение с почвенными ПДК позволяет оценить 

риск накопления загрязнителей в пахотном горизонте. Для элементов, не 

имеющих утверждённых ПДК в почве (например, Sr, V), мы использовали 

доступные литературные или зарубежные референсные значения с соответ-

ствующими оговорками. 

Канадские нормативы качества донных отложений (ISQG и PEL). Эти 

критерии разработаны специально для оценки экологического риска для бен-

тосных организмов при нахождении осадка в водоёме. В нашей работе они 

применяются только для первичной характеристики самих ДО (до изъятия из 

водного объекта) и не используются для оценки пригодности в качестве 

удобрения. Превышение ISQG при отсутствии превышения PEL означает, 

что риск для донных организмов возможен, но не является высоким. 

Каждая из перечисленных систем имеет свои ограничения, и ни одна из 

них не была разработана специально для речных донных отложений, предна-

значенных для сельскохозяйственного использования. Однако комплексное 
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сравнение со всеми тремя позволяет сделать консервативный вывод: иссле-

дованные ДО не превышают наиболее строгих нормативов по большинству 

элементов, а там, где превышения есть (Zn, Mn, Cr), они укладываются в бо-

лее мягкие категории (например, второй класс пригодности по ГОСТу). 

Согласно проведенным исследованиям содержание органического уг-

лерода в пробах донных отложений р. Дон, р. Аксай и Цимлянского водохра-

нилища варьирует от 0,54 до 3,07  %, реакция среды нейтральная и слабоще-

лочная. По содержанию железа (не более 200 мг/кг, или 20  %) и кальция (не 

менее 0,1  % в пересчете на СаО) условию ГОСТ Р 54000-2010 (ГОСТ Р 

54000-2010. Удобрения органические. Сапропели. Общие технические усло-

вия) соответствуют все пробы. Подобная картина наблюдается и по калию. 

Однако в случае с валовым фосфором пробы 6 и 9 не удовлетворяют норма-

тиву, так как содержание в них P2O5 (0,05 и 0,18  % соответственно) низкое, 

как и содержание органического вещества, при облегченном (песчаном) гра-

нулометрическом составе с высокой долей силикатной фракции SiO2. Ис-

пользование проб 4, 5 и 8 условно возможно, так как они содержат количест-

во P2O5 , близкое к минимально требуемым уровням (0,22–0,26  %). Согласно 

санитарно-гигиеническим нормативам содержания химических веществ в 

почвах (ГН 2.1.7.2041-06. Предельно допустимые концентрации (ПДК) хи-

мических веществ в почве: гигиенические нормативы.) в пробе 5 отмечено 

четырехкратное превышение ПДК цинка, что может быть связано с высокой 

антропогенной нагрузкой на экосистему водоема. Однако документ (ГОСТ Р 

54000-2010. Удобрения органические. Сапропели. Общие технические усло-

вия.) при данном уровне цинка нормирует сапропель как удобрение второго 

класса пригодности. Предельно допустимая концентрация марганца в почвах 

составляет 1500 мг/кг. Превышение ПДК в 1,5–1,8 раза зафиксировано в про-

бах 1, 2 и 7, что, предположительно, связано с гранулометрическим составом 

грунтов; из них проба 1 выходит за пределы требований ГОСТ Р 54000-2010, 

а пробы 2 и 7 относятся ко второму классу пригодности. Также во всех про-

бах наблюдается превышение ПДК As, однако в документе (ГОСТ Р 54000-
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2010. Удобрения органические. Сапропели. Общие технические условия.) нет 

требований по допустимым концентрациям данного элемента в донных от-

ложениях с точки зрения их пригодности в качестве органических удобре-

ний. В остальных случаях содержание тяжелых металлов не превышает ПДК. 

Проба 1 отличается содержанием Mn выше требуемого уровня (табл. 15), по 

остальным нормируемым микроэлементам (Cr, Ni, Cu, Co, Pb) все пробы со-

ответствуют нормативу (ГОСТ Р 54000-2010. Удобрения органические. Са-

пропели. Общие технические условия.). Было выявлено, что в состав изучен-

ных образцов наибольший вклад вносят низкомолекулярные ПАУ ‒ фенан-

трен (42  %), флуорен (23  %), бифенил (19  %). Содержание остальных ПАУ 

изменчиво, но не достигает подобных высоких значений. Преобладающим 

токсичным веществом является бенз(а)пирен, по содержанию которого все 

изученные пробы соответствуют санитарно-гигиеническим нормам. Таким 

образом, большинство представленных образцов донных отложений могут 

рассматриваться как потенциальный мелиорант при предварительной оценке 

и нормировании. Однако некоторые пробы отличаются от норм по содержа-

нию элементов (образцы 6 и 9 обеднены фосфором и органическим вещест-

вом, а проба 1 содержит повышенное количество Mn), что вызывает вопрос о 

целесообразности их использования в качестве мелиоранта. Приоритетными 

являются образцы с наибольшим количеством органического вещества и 

фосфора. В целом как по основным физико-химическим свойствам, так и по 

уровням содержания веществ, которые считают потенциально опасными, 

донные отложения Цимлянского водохранилища соответствуют вышена-

званным установленным нормативам и могут быть использованы для повы-

шения плодородия почв, особенно малопродуктивных и деградированных. 

Такие почвы широко распространены на юге России и при сельскохозяйст-

венном использовании нуждаются в мелиорации и применении удобрений. 

В исследованных ДО содержание валового фосфора (P2O5) составляет 

0,05–0,53%, калия (K2O) – 0,4–1,8%, органического углерода – 0,4–4,3%. 

Азот не определялся, однако, по литературным данным, в аналогичных реч-
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ных отложениях его содержание невысоко (обычно <0,5%). Таким образом, 

основной вклад ДО в плодородие почв заключается в обогащении органиче-

ским веществом, улучшении структуры, пополнении запасов фосфора и ка-

лия, а также микроэлементов. Полной замены минеральных азотных удобре-

ний ДО не обеспечивают, но могут снижать потребность в фосфорно-

калийных туках и органических удобрениях (навоз, компост). 

Наиболее высокие уровни металлов приурочены к центральной части 

Таганрогского залива (станции 8-15), что может быть связано с аккумуляци-

ей загрязненных взвесей в зоне затухания течений. В гирле Свиное локаль-

ные максимумы Cr и Zn, вероятно, обусловлены влиянием близких промыш-

ленных объектов (например, г. Ростов-на-Дону, Новочеркасск). По ряду эле-

ментов (Cr, V, Pb) донные отложения Таганрогского залива могут быть отне-

сены к умеренно загрязненным. Превышения ПДК для почв по Cr и Pb явля-

ются систематическими, что необходимо учитывать при возможном исполь-

зовании ДО в качестве мелиоранта для сельскохозяйственных земель. Осо-

бенно осторожно следует подходить к отбору материала из зон с аномально 

высокими концентрациями (станция 2, 8-15). Для применения ДО в качестве 

удобрения или структурообразователя требуется тщательный предваритель-

ный анализ по каждому конкретному участку отбора. Наименее загрязнен-

ными отмечены донные отложения с высоким содержанием песка (станции 

16, 19, 22) и некоторые станции гирла Свиное (6,7). Однако даже на них от-

мечаются повышенные концентрации Cr, что может ограничивать использо-

вание. 



ГЛАВА 4

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ПОЧВ

Результаты исследования представлены в таблицах

Рисунок 9 – Ферментативная активность каштановой почвы и содержание 

органического углерода при внесении различных доз сапропеля
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ГЛАВА 4 ВЛИЯНИЕ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

ИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ПОЧВ, ПЕСКОВ

4.1 Каштановая 

Результаты исследования представлены в таблицах 

Ферментативная активность каштановой почвы и содержание 

органического углерода при внесении различных доз сапропеля

абсцисс – доза сапропеля, т/га 

ВЛИЯНИЕ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА 

, ПЕСКОВ 

 и на рисунках 9-11. 

 

Ферментативная активность каштановой почвы и содержание 

органического углерода при внесении различных доз сапропеля; по оси 



Рисунок 10 – Влияние сапропеля на фитотоксичность: А

т/га, Б-Сапропель 300 т/га, В

фитомасса, 

Рисунок 11 – Интенсивность дыхания кашт

Каштановые почвы юга России характеризуются низким содержанием 

органического вещества, высокой чувствительностью к деградационным 

процессам и сниженной биологической активностью
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Влияние сапропеля на фитотоксичность: А

Сапропель 300 т/га, В- Сапропель 500 т/га; 1

фитомасса, 3-длина побегов, 4-длина корней

Интенсивность дыхания каштановой почвы в динамике

Каштановые почвы юга России характеризуются низким содержанием 

органического вещества, высокой чувствительностью к деградационным 

процессам и сниженной биологической активностью. В связи с этим 

 

Влияние сапропеля на фитотоксичность: А-Сапропель 100 

Сапропель 500 т/га; 1-всхожесть, 2-

длина корней 

 

ановой почвы в динамике 

Каштановые почвы юга России характеризуются низким содержанием 

органического вещества, высокой чувствительностью к деградационным 

. В связи с этим пред-
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ставляет интерес оценка возможности применения сапропеля в качестве ор-

ганоминерального мелиоранта для улучшения биологического состояния 

данных почв. В рамках исследования оценивали влияние различных доз са-

пропеля на ферментативную активность, интенсивность почвенного дыхания 

и биометрические показатели озимой пшеницы. Данный этап исследования 

представлял собой предварительной модельной оценкой влияния органоми-

неральных донных материалов на биологическое состояние почв и послужил 

основой для последующего изучения речных донных отложений бассейна 

Дона. Полученные результаты позволили определить наиболее информатив-

ные биологические показатели (инвертазу, дегидрогеназу, интенсивность 

дыхания и фитотоксичность), использованные в дальнейших экспериментах с 

речными донными отложениями. 

По результатам определения элементного состава, в сапропеле обнару-

жено 2,86 % оксида алюминия, 32,7 % оксида кремния, 24,79 % оксида каль-

ция, 3,5 % оксида железа (III), следовательно изучаемый сапропель относится 

к карбонатному типу. Нормативы ПДК стронция для сапропелей и почв в на-

стоящее время не установлены. Содержание стронция в исследуемом сапро-

пеле составило 1267 мг/кг, что превышает условно принятый верхний порог 

фоновых концентраций для почв (600 мг/кг по Ковальскому, 1974). Это ука-

зывает на необходимость учета элементного состава сапропеля при оценке 

возможности его длительного применения в качестве мелиоранта.  

Установлена обратная корреляционная зависимость между активно-

стью ферментов инвертазы и уреазы и увеличением дозы сапропеля в почве. 

При внесении сапропеля в концентрации 500 т/га активность инвертазы сни-

жается на 23 %, активность уреазы снижается на 35 % относительно контро-

ля.  

Значения активности дегидрогеназ стабильно остаются на уровне 10-11 

% выше контроля, независимо от дозы внесения. Наибольшую эффектив-

ность в отношении повышения количества фермента фосфатаза, оказывает 

сапропель в дозировке 300 т/га – на 35 % выше контроля. Концентрация 100 
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т/га и 500 т/га повышает активность фосфатаз на 28-29 % относительно кон-

троля (рис. 9). Полученные результаты свидетельствуют о различной чувст-

вительности ферментативных систем к внесению сапропеля. Гидролитиче-

ские ферменты (инвертаза и уреаза) оказались более чувствительными к вы-

соким дозам мелиоранта, тогда как активность дегидрогеназы сохранялась на 

уровне выше контроля. Подобная диссоциация ферментативного ответа мо-

жет указывать на перестройку микробного метаболизма при повышении доли 

сапропеля в почвенной смеси. Наблюдаемые изменения активности фермен-

тов носили дозозависимый характер. Наиболее выраженные отличия от кон-

троля отмечались при внесении сапропеля в дозе 500 т/га. 

В течение нескольких месяцев проводили мониторинг интенсивности 

почвенного дыхания. Внесение высоких доз сапропеля сопровождалось ус-

тойчивым снижением эмиссии CO₂ относительно контроля. Варианты с са-

пропелем отличались сравнительно низкими и стабильными показателями 

дыхания, слабо реагировавшими на колебания температуры и влажности воз-

духа в помещении (рис. 11). 

Внесение сапропеля положительно сказывалось на биометрических по-

казателях ярового ячменя; наиболее отчётливо этот эффект проявлялся в 

ранние сроки после закладки мелиоранта. Максимальный стимулирующий 

эффект дала доза 500 т/га: фитомасса превышала контроль на 89 %. Спустя 3 

месяца выраженность эффекта снижалась, однако высокая доза по-прежнему 

стимулировала рост побегов и корневой системы. Таким образом, стимули-

рующее действие сапропеля сохранялось на протяжении всего периода на-

блюдений. Часть межвариантных различий, несмотря на явные биологиче-

ские тенденции, отличалась высокой вариабельностью (рис. 10). 

При всех исследованных дозах сапропеля интегральный показатель 

биологической активности почвы превышал контроль на 10–11 %, что свиде-

тельствует о значимых изменениях в функционировании почвенной биоты 

(Kolesnikov et al., 2019). 
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Внесение сапропеля в каштановую почву меняет биологические пока-

затели разнонаправленно, и характер этих изменений зависит от дозы. Низ-

кие и средние дозы (100–300 т/га) не подавляют ферменты, микробное сооб-

щество работает стабильно. Высокая доза (500 т/га) оборачивается падением 

активности гидролаз — инвертазы и уреазы; гидролазы чувствительнее к на-

грузке, чем оксидоредуктазы. Дегидрогеназа при этом остаётся выше кон-

троля, фитотоксический эффект отсутствует — рост растений во всех вари-

антах либо на уровне контроля, либо усилен. Самый заметный прирост био-

метрических показателей ярового ячменя дала доза 500 т/га. 

Интегральная оценка биологического состояния почвы (ИПБС) показа-

ла, что сапропель во всех исследованных дозах действует положительно 

(110–111 % к контролю). По сумме биологических показателей наиболее 

экологически безопасной и практически целесообразной является доза 100 

т/га: положительный эффект есть, выраженного угнетения ферментов нет. 



Результаты исследования представлены на 

цах 18-19. 

Рисунок 12 – Ферментативная активность (инвертаза, дегидрогеназа) и п

казатели начального роста (длина проростков, длина корней) чернозёма 

обыкновенного при внесении различных доз донных отложений

абсцис

Рисунок 13 – Динамика активности инвертазы чернозёма обыкновенного в 

полевом опыте (2023
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4.2 Чернозем 

Результаты исследования представлены на рисунках 12

Ферментативная активность (инвертаза, дегидрогеназа) и п

казатели начального роста (длина проростков, длина корней) чернозёма 

обыкновенного при внесении различных доз донных отложений

абсцисс – доза донных отложений, т/га

Динамика активности инвертазы чернозёма обыкновенного в 

левом опыте (2023–2024 гг.); по оси абсцисс – даты отбора проб

в легенде – доза внесения, т/га 

рисунках 12-18 и в табли-

 

Ферментативная активность (инвертаза, дегидрогеназа) и по-

казатели начального роста (длина проростков, длина корней) чернозёма 

обыкновенного при внесении различных доз донных отложений; по оси 

донных отложений, т/га 

 

Динамика активности инвертазы чернозёма обыкновенного в 

даты отбора проб; цифры 



Рисунок 14 – Динамика активности дегидрогеназы чернозём

ного в полевом опыте (2023

цифры 

Рисунок 15 – Урожайность озимой пшеницы 

жений в чернозем (полево
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Динамика активности дегидрогеназы чернозём

ного в полевом опыте (2023–2024 гг.); по оси абсцисс –

ифры в легенде – доза внесения, т/га

рожайность озимой пшеницы при внесении донных отл

(полевой опыт, Ботанический сад ЮФУ); п

– доза внесения, т/га 

 

Динамика активности дегидрогеназы чернозёма обыкновен-

– даты отбора проб; 

доза внесения, т/га 

 

при внесении донных отло-

й опыт, Ботанический сад ЮФУ); по оси абсцисс 



Рисунок 16 – Сравнение эффекта донных отложений на активность деги

рогеназы и инвертазы в лабораторном и полевом опытах

Рисунок 17 – Динамика эмиссии CO

внесения донных отложений; п

2023 г.); ц
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Сравнение эффекта донных отложений на активность деги

рогеназы и инвертазы в лабораторном и полевом опытах

оси абсцисс – доза внесения, т/га 

Динамика эмиссии CO₂ чернозёмом обыкновенны

ния донных отложений; по оси абсцисс – даты измерений (август 

2023 г.); цифры в легенде – доза внесения, т/га

 

Сравнение эффекта донных отложений на активность дегид-

рогеназы и инвертазы в лабораторном и полевом опытах (чернозем); по 

 

чернозёмом обыкновенным после 

даты измерений (август 

доза внесения, т/га 



Рисунок 18 – Последействие донных отложений 

томассу гороха посевного (

Высокое содержание кремнезёма (SiO

— 9,3 %) свидетельствует

форм кремния.  Фосфор (P

— 7,3 %) и магний (MgO 

могут работать на снижение почвенной кислотности.

Дозозависимое влияние донных отложений на ростовые показатели 

озимой пшеницы имеет выраженный оптимум. Самые стабильные и высокие 

значения длины проростков и корней получены в диапазоне 100

При дозе 500 т/га и выше резко росла вариабельность, появлялись угнетё

ные, карликовые проростки длиной 2

фекта. 
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Последействие донных отложений в черноземе 

томассу гороха посевного (полевой опыт, Ботанический сад ЮФУ

абсцисс – доза внесения, т/га 

Высокое содержание кремнезёма (SiO₂ — 61,4 %) и алюминия (Al

свидетельствует о преобладании глинистых минералов и аморфных 

Фосфор (P₂O₅ — 0,23 %), калий (K₂O — 1,6 %), кальций (CaO 

магний (MgO — 1,4 %) также участвуют в питании растений и 

могут работать на снижение почвенной кислотности. 

Дозозависимое влияние донных отложений на ростовые показатели 

озимой пшеницы имеет выраженный оптимум. Самые стабильные и высокие 

ростков и корней получены в диапазоне 100

При дозе 500 т/га и выше резко росла вариабельность, появлялись угнетё

ные, карликовые проростки длиной 2–4 см —признак фитотоксического э

 

в черноземе на рост и фи-

полевой опыт, Ботанический сад ЮФУ); по оси 

61,4 %) и алюминия (Al₂O₃ 

о преобладании глинистых минералов и аморфных 

1,6 %), кальций (CaO 

1,4 %) также участвуют в питании растений и 

Дозозависимое влияние донных отложений на ростовые показатели 

озимой пшеницы имеет выраженный оптимум. Самые стабильные и высокие 

ростков и корней получены в диапазоне 100–300 т/га. 

При дозе 500 т/га и выше резко росла вариабельность, появлялись угнетён-

признак фитотоксического эф-
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Таблица 18 – Анализ длины проростков и корней озимой пшеницы по 

дозам донных отложений в черноземе 

 Длина проростков(см) Длина корней (см) 
Доза M  SD p-value M  SD p-value 

Контроль 15,2 ± 3,1  7,3 ± 1,9  
50 т/га  14,4 ± 2,8 p=0,12 (незначи-

мо) 
7,6 ± 1,7 p=0,32 

100 т/га  16,1  ± 1,5 p<0,05 8,2 ± 0,9 p<0,001 
200 т/га  15,8  ± 2,3 p<0,05 7,9 ± 1,5 p<0,05 
300 т/га  15,7  ± 2,9 p=0,08 7,8 ± 2,1 p=0,12 

 
500 т/га  14,0  ± 3,4 p<0,01 6,8 ± 2,3 p<0,01 
600 т/га 14,3  ± 3,8 p<0,05 7,1 ± 2,5 p<0,05 

 
1000 т/га:  15,2 =± 3,1 p=0,06 7,5 ± 2,7 p=0,28 

 

Морфометрический анализ показал, что дозы 100 и 200 т/га статисти-

чески значимо стимулировали развитие корневой системы: длина корней 

увеличивалась на 12 и 8 % относительно контроля (p < 0,05). Высокие дозы 

(500–600 т/га), напротив, угнетали корнеобразование на 3–7 %, то есть сти-

мулирующий эффект сменялся угнетением. 

По фитомассе различия между вариантами высокозначимы (ANOVA: F 

= 4,32, p = 0,002). Post hoc тест Тьюки показал: 50 т/га > контроль (p < 0,05); 

1000 т/га < контроль (p < 0,05); 500 т/га < 50 т/га (p < 0,01).Максимальная фи-

томасса достигается при дозе 50 т/га (+11,6 % к контролю). Доза 1000 т/га 

вызывает снижение фитомассы на 10,1 % относительно контроля. Оптималь-

ный диапазон: 50-200 т/га (рис. 12). 

Озимая пшеница использовалась в качестве модельной культуры бла-

годаря высокой чувствительности к изменениям азотного режима и биологи-

ческого состояния почвы, а также её ключевому агрономическому значению 

для региона. Оценивая качество урожая по структуре колоса, установлены 

следующие закономерности: длина колоса увеличивалась при внесении дон-

ных отложений. Максимум при 100 т/га (в среднем 10,7 см против 8,8 см в 

контроле, +21,6 %); количество зерен в колосе также максимальное при 100 

т/га (в среднем 48 зерен против 39 в контроле, +23 %); масса зерна с колоса 
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повышалась с ростом дозы ДО. Максимум при 100 т/га (2,0 г против 1,6 г в 

контроле, +25 %). В показателях урожайности зафиксированы тенденции по-

вышения с ростом дозы: 50 т/га: 319,5 г/м² (+19,1 % к контролю)-надежная 

прибавка, 100 т/га: 327,0 г/м² (+21,9 % к контролю)-максимальная эффектив-

ность, 200 т/га: 371,8 г/м² (+38,6 % к контролю). (рис. 15). 

Несмотря на высокую вариабельность между повторностями (CV = 35–

45 %), урожайность при внесении донных отложений в целом росла. Наи-

большая средняя прибавка получена при дозе 200 т/га, но различия с контро-

лем статистически незначимы (p = 0,65) — сказались полевые условия и вы-

сокая гетерогенность участка. При 100 т/га соотношение зерна к соломе со-

ставило примерно 1,95 против 1,25 в контроле, что говорит об эффективном 

перераспределении ассимилятов в хозяйственно ценную часть урожая. Высо-

кая средняя прибавка при 200 т/га маскирует сильный разброс данных — от 

195,7 до 508,4 — а это прямое указание на нестабильность эффекта. 

Полевой опыт полностью подтвердил лабораторные результаты. Доза 

100 т/га оказалась самой сбалансированной и эффективной: стабильная при-

бавка урожая озимой пшеницы на 17–22 % достигнута за счёт улучшения 

структуры колоса и усиления биологической активности почвы. Для оценки 

последействия взят горох — бобовая культура, чувствительная к биологиче-

скому состоянию почвы, симбиозу с клубеньковыми бактериями и содержа-

нию доступных элементов, особенно фосфора и калия, которые могли высво-

бодиться из донных отложений за два года. Такая схема позволяет оценить 

остаточный эффект ДО без их прямого внесения, исключая фактор возмож-

ной начальной фитотоксичности (рис. 18). 

По средней длине ростка отмечена прибавка: 50 т/га (+5,0 %); 100 т/га 

(+13,3 %); 200 т/га (+8,3 %). Лучший результат — 100 т/га. При 50 т/га длина 

ростков больше, а масса — меньше. Это может объясняться изреженностью 

посева. Тем не менее, 200 т/га дает максимальную массу, тенденция к росту 

биомассы сохранилась.  



121 

Оценивая динамику эмиссии CO₂ при внесении донных отложений в 

разных дозах, отмечено, что донные отложения вызывают немедленный и 

выраженное повышение дыхания, пропорциональный дозе (до 200 т/га). До-

зы >200 т/га не дают дальнейшего увеличения пикового дыхания, но пролон-

гируют период повышенной активности. Значимое (в 2 раза и более) повы-

шение дыхания длится около 2 недель. К 3-й неделе только высокие дозы 

(200, 500 т/га) и 100 % донные отложения сохраняют двукратное преимуще-

ство над контролем (рис. 17). 

На 7 день, после внесения донных отложений, отмечены следующие 

значимые различия между дозами и контролем : 50 т/га: 0,11 ± 0,02 (+120 %, 

p<0,001); 100 т/га: 0,15 ± 0,03 (+200 %, p<0,001); 200 т/га: 0,16 ± 0,02 (+220 %, 

p<0,001); 300 т/га: 0,15 ± 0,03 (+200 %). Двухфакторный ANOVA: фактор 

"Доза": F(8, 48) = 15.67, p < 0.0001, фактор "Время": F(6, 48) = 42.31, p < 

0.0001, взаимодействие "Доза × Время": F(48, 288) = 2,87, p < 0,0001. На 21 

день после внесения, во всех вариантах различия незначимы, зафиксирована 

стабилизация данных (0,02-0,04). Таким образом, все варианты с донными 

отложениями увеличивают эмиссию CO₂ в 1,7-3,5 раза, наибольший пик ды-

хания наблюдается в первые 7-10 дней, что свидетельствует об интенсивной 

минерализации свежего органического вещества. Дозы 100-200 т/га обеспе-

чивают наиболее устойчивое повышение дыхательной активности. 

При изучении эмиссии CO₂ в полевых условиях при выращивании ози-

мой пшеницы, сразу после внесения донных отложений наблюдается кон-

траст полевого опыта с лабораторным: нет взрывного роста почвенного ды-

хания . В полевых условиях с естественной влажностью и температурой на-

чальный отклик растянут и менее выражен. Через 7 месяцев в фазу кущения 

пшеницы, отмечено проявление эффекта. Доза 200 т/га показывает статисти-

чески значимое увеличение дыхания на фоне активного роста растений. 50 

т/га (+5 %), 200 т/га (+21 %). В фазу выхода в трубку/колошения доза 50 т/га, 

которая ранее отставала, теперь демонстрирует максимальную активность 

(+53 %). Это указывает на разную скорость минерализации/вовлечения в 
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процессы в зависимости от дозы. Меньшая доза (50 т/га) к концу сезона, ви-

димо, создала оптимальный баланс доступного органического вещества и пи-

тательных элементов для ризосферной микрофлоры. 

Таким образом, в отличие от лабораторных условий, установлен более 

отдаленный и растянутый во времени эффект. В поле не было острого пика, 

но повышение дыхания наблюдалось в критические фазы развития растения 

(кущение, трубкование). Динамика дозозависимости меняется: 50 т/га пока-

зала максимальную активность в конце сезона, 200 т/га — весной. Это гово-

рит о сложной динамике разложения и взаимодействия донных отложений с 

почвенной биотой в естественных условиях. Пики дыхания в апреле-мае кор-

релируют с активным формированием элементов продуктивности пшеницы, 

что подтверждает роль активированной биоты в улучшении питания расте-

ний. В дисперсионном анализе ANOVA, временной фактор доминирует над 

фактором дозы (Fдаты = 34,4 и Fварианты = 12,8). Оба фактора статистически 

значимы (p < 0,01). 

Через два года после внесения донных отложений, эффект полностью 

нивелировался. Не наблюдается никакого значимого различия в фоновом ды-

хании почвы между контролем и вариантами с донными отложениями, пред-

положительно легкодоступная органическая фракция донных отложений бы-

ла полностью утилизирована микроорганизмами в течение первых двух сезо-

нов. При этом, как показали данные по дегидрогеназам, качественный состав 

и метаболический потенциал микрофлоры остаются измененными (актив-

ность ферментов выше).  

Окислительно-восстановительные ферменты обладают более высокой 

активностью в более крупных, чем гидролитические ферменты агрегатах 

(Bach, Hofmockel, 2014). Донные отложения состоят из веществ разных 

фракций, включая илистые и песчаные, в зависимости от того, какая из фрак-

ций попала в пробу отбора в большей степени, разнится и активность фер-

мента. Окислительно-восстановительные ферменты в этом отношении про-

явили большую стабильность в отклике.  В исследовании о последействии 
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внесения осадка сточных вод, отмечено зависимость ферментативной актив-

ности от источника удобрения только у окислительных ферментов (Iyyempe-

rumal et al., 2008). Также, при внесении компоста в качестве удобрения, было 

отмечено увеличение активности микробной биомассы и дегидрогеназы, 

сравнительно с внесением минеральных добавок (Elbl et al., 2019).  

Подводя итог по трем опытам, подтверждается гипотеза о биостимули-

рующих свойствах донных отложений, что доказывается краткосрочным 

взрывным ростом эмиссии CO₂ в контролируемых условиях. В лаборатории 

мы видим идеализированную динамику разложения с четким пиком. В поле 

процесс растянут, модулируется погодой, растениями и сезонностью, но его 

интегральный эффект (повышенная активность в ключевые фазы роста) под-

тверждается. Повышенная эмиссия CO₂ за счет легкой фракции донных от-

ложений длится не более одного полевого сезона. К концу второго сезона ба-

зальное дыхание возвращается к фоновому уровню. Кратковременное усиле-

ние дыхания —индикатор активной минерализации органического вещества 

донных отложений, высвобождения питательных элементов (N, P, K), что в 

итоге и приводит к росту урожайности озимой пшеницы. 

Полученный данные свидетельствуют о том, что значения контроля в 

активности дегидрогеназ снижаются с течением времени практически в 2 

раза. В вариантах с донными отложениями активность дегидрогеназ не сни-

жается, а растет к концу эксперимента, в отличие от контроля. Во всех датах 

варианты с донными отложениями значительно выше контроля: 50 т/га (в 

среднем ~+35 %); 100 т/га: (в среднем ~+50 %); 200 т/га: (в среднем ~+40 %); 

1000 т/га: (в среднем ~+60 %); 100 % донные отложения: (в среднем ~+90 %) 

(рис. 14).  

Внесение ДО приводит к стабильному и долгосрочному повышению 

окислительно-восстановительной активности почвенной микрофлоры. Эф-

фект усиливается с ростом дозы. Значения между вариантами статистически 

значимы (Fкритерий > Fкрит (2,07 для p=0,05). 
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В полевом опыте с озимой пшеницей, отмечена четкая дозозависимость 

50 т/га → 100 т/га → 200 т/га = 131 % → 155 % → 173 %. Все значения 

Cohen's d > 0,8, что указывает на практическую значимость различий. В це-

лом, максимальный эффект наблюдается осенью, после внесения от дозы 200 

т/га (+92 %). Несмотря на снижение эффекта по всем вариантам весной, ле-

том отмечено явное восстановление и усиление активности фермента. 

Согласно двухфакторному дисперсионному анализу, фактор дозы дон-

ных отложений (Fдоза = 18,0 (p < 0,001)), сильнее влияет на активность дегид-

рогеназ, чем фактор времени (Fдата = 4,0 (p < 0,05)). По последействию дон-

ных отложений, установлено, что дозозависимость сохраняется через 2 года: 

108 % → 123 % → 135 %. Вместе с тем остаточный эффект неоднороден: при 

дозе 200 т/га изменчивость остаётся высокой (CV = 44,8 %). Средние значе-

ния при этом различаются достоверно. Спустя 2 года после внесения эффект 

сохраняет статистическую значимость для доз 100 и 200 т/га: t-критерий для 

пары «контроль / 100 т/га» составил 3,45 (p < 0,01), для пары «контроль / 200 

т/га» — 2,92 (p < 0,01). Дисперсионный анализ подтверждает наличие стати-

стически значимых различий между вариантами: F > Fкрит (3,104) = 2,70 для p 

= 0,05. 

При переходе от лабораторных условий к полевым активность дегид-

рогеназ в контроле падает — сказывается разный уровень нагрузки на поч-

венную экосистему. Доза 100 т/га работает устойчиво: сильнее всего в лабо-

раторных и летне-осенних полевых условиях, после зимы эффект немного 

слабеет, но остаётся значимым. Подтверждённое последействие повышает 

практическую ценность применения ДО (табл. 19). 
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Таблица 19 – Эффективность дозы 100 т/га в черноземе по опытам 

Период / Опыт Значение Примечание 
Опыт 1 (лаборатория) 

Начало 115 % Стабильный прирост 
Конец (21 день) 148 % Усиление эффекта 

Опыт 2 (поле, пшеница) 
Осень 2023 171 % Максимальный полевой эффект 
Весна 2024 129 % Минимальный эффект 
Лето 2024 165 % Восстановление эффекта 

Опыт 3 (последействие, поле, горох) 
Лето 2025 123 % Сохранение значимого эффекта 

Корреляционный анализ по Пирсону дал сильную положительную 

связь между дозой и активностью фермента: в лабораторном опыте r = 0,89 (p 

< 0,01), в полевом с пшеницей r = 0,99 (p < 0,01), в последействии с горохом r 

= 0,94 (p < 0,05). 

Индекс устойчивости эффекта (ISE = (Активность_опыт3 / Актив-

ность_опыт2) × 100 %) показывает, что варианты с ДО через 2 года удержи-

вают 47–50 % пиковой активности; контрольный вариант теряет за то же 

время около 40 %. 

Статистика позволяет утверждать: внесение донных отложений досто-

верно повышает активность дегидрогеназ во всех сериях (p < 0,01). Эффект 

дозозависим — на это работают сильные корреляции в каждом из опытов. 

Достигнутый сдвиг не пропадает в краткосрочной перспективе: через 2 года 

различия между контролем и вариантами 100–200 т/га статистически значи-

мы. Донные отложения, таким образом, действуют как относительно долго-

срочный биостимулятор почвенной микробиоты, а дегидрогеназная актив-

ность служит надёжным индикатором этого действия. 

В опыте с разными дозами ДО инвертаза откликалась нелинейно. При 

50–300 т/га эффект был слабым либо угнетающим (70–86 % от контроля), 

при 600–1000 т/га фермент резко активировался (184–235 %). 

Двухфакторный ANOVA для озимой пшеницы («доза» × «дата») пока-

зал: фактор даты значим (p < 0,001) — активность инвертазы меняется по се-

зонам. Фактор дозы не значим (p = 0,507) — в полевых условиях дозы 50–200 

т/га систематического влияния на инвертазу не оказывают. Эффект дозы от 
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времени отбора не зависит. Активность определяется сезоном: максимум 

приходится на осень, минимум — на весну. В контрольном варианте к весне 

активность падает, к лету восстанавливается. Через два года после внесения 

донных отложений, активность инвертазы достоверно (p < 0.05) повышена 

при дозах 100 и 200 т/га (+28-29 %) относительно контроля, доза 50 т/га не-

эффективна (+11 %, незначимо) В целом, базальная активность инвертазы в 

полевых условиях (опыт с озимой пшеницей) в 3 раза выше, чем в лабора-

торных, что возможно связано с присутствием растений и сезонными факто-

рами. В лабораторных условиях активность инвертазы положительно корре-

лирует с дозой донными отложениями и пиковой эмиссией CO₂ (p = +0,71 

(p<0,001)). 

Можно вывести следующие рекомендации по оценке внесения донных 

отложений в чернозем: для оценки влияния на углеродный цикл, предпочти-

тельнее использовать дегидрогеназы, как более стабильный показатель; ак-

тивность инвертазы в полевых условиях сильно зависит от сезонных факто-

ров и требует многократных измерений; доза 100 т/га показывает наиболее 

сбалансированный эффект: умеренная стимуляция в лаборатории, сохране-

ние положительного последействия через 2 года. 

Лабораторные и полевые данные показывают: донные отложения бас-

сейна Нижнего Дона работают как биостимулятор на чернозёме обыкновен-

ном. Эффект дозозависимый, нелинейный. Умеренные дозы (100–200 т/га) 

разгоняют микробиологические процессы, улучшают рост растений и под-

нимают продуктивность. Высокие дозы (свыше 500 т/га) уже токсичны, угне-

тают и растения, и ферменты. 

Из всех показателей лучше всего воздействие ДО отслеживается по де-

гидрогеназной активности — она улавливает уже 50 т/га, устойчиво растёт в 

широком дозовом диапазоне, держит различия в поле и в последействии при 

низкой вариабельности. Эмиссия CO₂ остро реагирует на свежую органику: в 

лаборатории пик приходится на первые недели, в поле различия слабее из-за 

естественного хода дыхания и влияния растений. Инвертаза ведёт себя неод-
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нозначно: в лабораторном опыте отклик нелинейный, в последействии вари-

анты с ДО превышают контроль. Для краткосрочного мониторинга свежего 

внесения она подходит хуже, зато полезна при оценке долговременных сдви-

гов в углеводном обмене. Из биометрических параметров длина корней и 

проростков в модельном опыте дают чёткий оптимум при 100–200 т/га, при-

чём корни чувствительнее проростков. Фитомасса и урожайность — главные 

интегральные показатели мелиоративной эффективности. В поле озимая 

пшеница сильнее всего отзывалась на 100 т/га, в последействии максимум 

массы гороха получен там же. Именно эти показатели лучше всего подходят 

для полевой оценки агрономической и экономической результативности. 

Ряд информативности для чернозёма: дегидрогеназа > эмиссия CO₂ 

(первые 1–2 месяца) > длина корней > фитомасса и урожайность > инвертаза 

(для долгосрочного мониторинга) > длина проростков.  



Результаты исследования представлены на рисунках 19

20. 

Рисунок 19 – Активность ферментов (инвертаза, дегидрогеназа) и соде

жание органического углерода в серопесках (залежь) при внесении до

ных отложений; п

Рисунок 20 – Динамика эмиссии CO

ния донных отложений; п

2023 г.); ц
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4.3 Серопески 

Результаты исследования представлены на рисунках 19

Активность ферментов (инвертаза, дегидрогеназа) и соде

жание органического углерода в серопесках (залежь) при внесении до

жений; по оси абсцисс – доза донных отложений, т/га

Динамика эмиссии CO₂ серопесками (залежь) после внес

ных отложений; по оси абсцисс – даты измерений (октябрь

2023 г.); цифры в легенде – доза внесения, т/га

Результаты исследования представлены на рисунках 19-21 и в таблице 

 

Активность ферментов (инвертаза, дегидрогеназа) и содер-

жание органического углерода в серопесках (залежь) при внесении дон-

донных отложений, т/га 

 

серопесками (залежь) после внесе-

ений (октябрь–ноябрь 

доза внесения, т/га 



Рисунок 21 – Влияние донных отложений на ферм

и содержание углерода/фитомассу серопесков (пашня)

Для оценки влияния происхождения донных отложений на биологич

ские свойства серопесков проведено сравнительное исследование ДО р. Дон 

и р. Аксай по комплексу фитотоксикологических и биологических показат

лей. 

В опыте с ДО р. Дон

продемонстрировала максимальный стимулирующий эффект (+31,5

не проростков, +56,8 

тистически незначимое увеличение длины проростков, что свидетельствует о 

снижении эффективности. Полная замена почвы не оказывает значимого 

стимулирующего эффекта, 

менения донных отложений без

В отличие от ДО р. Дон, при внесении донных отложений р. Аксай 

максимальный стимулирующий эффект наблюдался при дозе 100 т/га

% к длине проростков), а доза 500 т/га приводит к снижению длины пророс

ков на 9,6 %. В пересчете на единицу дозы, донные отложения р. Аксай пр

являют более выраженный стимулирующий эффект.

тотоксичности донных отложений в серопесках
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Влияние донных отложений на ферментативную активность 

и содержание углерода/фитомассу серопесков (пашня)

доза донных отложений, т/га 

Для оценки влияния происхождения донных отложений на биологич

ские свойства серопесков проведено сравнительное исследование ДО р. Дон 

. Аксай по комплексу фитотоксикологических и биологических показат

В опыте с ДО р. Дон, оптимальной выступила доза 50 т/га, котора

продемонстрировала максимальный стимулирующий эффект (+31,5

 % к фитомассе). Дозы 500 т/га и выше показывают ст

тистически незначимое увеличение длины проростков, что свидетельствует о 

снижении эффективности. Полная замена почвы не оказывает значимого 

стимулирующего эффекта, что свидетельствует о нецелесообразности пр

менения донных отложений без смешивания с минеральной частью почвы.

В отличие от ДО р. Дон, при внесении донных отложений р. Аксай 

максимальный стимулирующий эффект наблюдался при дозе 100 т/га

к длине проростков), а доза 500 т/га приводит к снижению длины пророс

. В пересчете на единицу дозы, донные отложения р. Аксай пр

являют более выраженный стимулирующий эффект. Обобщённая оценка ф

тотоксичности донных отложений в серопесках представлена в таблице 

 

ентативную активность 

и содержание углерода/фитомассу серопесков (пашня); по оси абсцисс – 

Для оценки влияния происхождения донных отложений на биологиче-

ские свойства серопесков проведено сравнительное исследование ДО р. Дон 

. Аксай по комплексу фитотоксикологических и биологических показате-

, оптимальной выступила доза 50 т/га, которая 

продемонстрировала максимальный стимулирующий эффект (+31,5 % к дли-

выше показывают ста-

тистически незначимое увеличение длины проростков, что свидетельствует о 

снижении эффективности. Полная замена почвы не оказывает значимого 

что свидетельствует о нецелесообразности при-

смешивания с минеральной частью почвы.  

В отличие от ДО р. Дон, при внесении донных отложений р. Аксай 

максимальный стимулирующий эффект наблюдался при дозе 100 т/га (+73,0 

к длине проростков), а доза 500 т/га приводит к снижению длины пророст-

. В пересчете на единицу дозы, донные отложения р. Аксай про-

Обобщённая оценка фи-

представлена в таблице 20. 
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Таблица 20 – Обобщённая оценка фитотоксичности донных отложений 

в серопесках 

Доза Опыт 1 
Длина 

 проростков 

Опыт 1 
фитомасса 

Опыт 2 
длина  

проростков 

Опыт 2 
фитомасса 

Оценка 

50 т/га Стимуляция 
(31,5 %) 

Стимуляция 
(56,8 %) 

- - Сильный 
стимулятор 

100 т/га Стимуляция 
(18,1 %) 

Стимуляция 
(34,1 %) 

Стимуляция 
(73,0 %) 

Стимуляция 
(29,9 %) 

Сильный 
стимулятор 

200 т/га Стимуляция 
(17,8 %) 

Стимуляция 
(36,9 %) 

- - Умеренный 
стимулятор 

300 т/га Нейтральный 
(7,4 %) 

Стимуляция 
(24,6 %) 

- - Слабый 
стимулятор 

500 т/га Нейтральный 
(1,1 %) 

Нейтральный 
(-2,4 %) 

Фитотоксич-
ный (-9,6 %) 

Нейтральный 
(11,4 %) 

Нейтраль-
ный/ 

фитоток-
сичный 

600 т/га Стимуляция 
(16,7 %) 

Нейтральный 
(8,9 %) 

- - Неодно-
значный 
эффект 

1000 
т/га 

Нейтральный 
(1,8 %) 

Стимуляция 
(39,4 %) 

- - Неодно-
значный 
эффект 

ДО 100 
% 

Нейтральный 
(6,0 %) 

Стимуляция 
(34,6 %) 

- - Неприемле-
мый 

вариант 

 Примечание. Критерии оценки: стимулирующий эффект: увеличение показателей 

на >15 % со статистической значимостью (p<0,05); нейтральный эффект: изменения в 

пределах ±15 %; фитотоксический эффект: снижение показателей на >15 %  

Различия в эффективности доз может быть связано с разным грануло-

метрическим составом и содержанием питательных элементов: р. Дон: высо-

кая доля SiO₂ (74,4 %), содержание Al2O3 (4,6 %) и Fe2O3 (1,5 %) невелико, 

что свидетельствует о низком количестве глинистых минералов и оксидов 

железа, CaO – 4,5 %, что может оказывать нейтрализующее действие на ки-

слотность; р. Аксай: более сбалансированный состав (61,4 % SiO₂, 9,3 % 

Al₂O₃, 3,2  % Fe₂O₃). 

При внесении ДО р. Дон, в эмиссии CO₂ выявлена сложная нелинейная 

зависимость, по сравнению с контролем (рис. 20). В дозах 50-300 т/га дыха-

ние стимулировалось, особенно в первые 10-15 дней (до 124 %). В дозах 500-

1000 т/га наблюдался наиболее высокий уровень дыхания, особенно в вари-
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анте 1000 т/га (268 %), что может быть связано как с большим количеством 

доступного субстрата, так и с адаптационным откликом микробного сообще-

ства. В вариантах с донными отложениями, дыхание имело высокий старто-

вый выброс, но к 8 ноября резко упало до уровня ниже контроля. Наиболь-

шие значения эмиссии CO₂ зарегистрированы в варианте 1000 т/га (в 3,5 раза 

превышает контроль). Наименьшая амплитуда колебаний отмечена в вариан-

те 100 т/га (0,040 мг/г·сут), что свидетельствует о стабильности процесса. 

По результатам многофакторного дисперсионного анализа при внесе-

нии ДО р. Дон, можно отметить: фактор "Доза" оказывает статистически зна-

чимое влияние на эмиссию CO₂ (F=87,45; p<0,001); фактор "Время" также 

значим (F=17,92; p<0,001), что подтверждает динамический характер процес-

са. Взаимодействие факторов значимо (F=5,92; p<0,001), указывая на различ-

ную временную динамику при разных дозах внесения. Статистически значи-

мые тренды (p<0,05) положительно выявлены для вариантов: 50, 300, 500, 

600 т/га (увеличение эмиссии во времени), отрицательно для варианта: ДО 

100 % (уменьшение эмиссии). 

Зафиксирована сильная положительная корреляция эмиссии с дозой 

внесения (r = 0,712) и содержанием солей (r = 0,685). Влияние дозы донных 

отложений р. Дон на эмиссию CO₂ носит статистически значимый характер 

(F = 87,45; p < 0,001). Рост дозы от 50 до 1000 т/га сопровождается увеличе-

нием эмиссии CO₂; коэффициент детерминации составил R² = 0,892. 

Дозы ДО р. Дон в интервале 50–500 т/га повышают активность дегид-

рогеназы на 26–33 % относительно контроля. Доза 50 т/га дала наибольшую 

среднюю активность дегидрогеназы (+33 %) и самую низкую вариабельность 

(CV = 9,88 %). При 100 т/га прирост составил около 30 %. Доза 1000 т/га 

стимуляции уже не вызывала. Варианты с оптимальными дозами удерживали 

активность во времени, тогда как высокие дозы к концу эксперимента вели к 

её снижению. 

Донные отложения р. Аксай стимулировали дегидрогеназу сильнее, и 

эффект зависел от дозы. Серопески Каменского района — травянистая за-
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лежь — исходно вдвое активнее по дегидрогеназе, чем пахотные серопески 

ст. Верхнекундрюченской. При дозе 100 т/га отложения р. Дон действовали 

более выраженно и стабильно. 

Инвертаза на фоне ДО р. Аксай вела себя довольно устойчиво. Вариан-

ты с дозами 50 и 100 т/га показали сопоставимую с контролем либо слегка 

повышенную активность — на уровне 103–108 %. В высоких дозах (200-600 

т/га) наблюдается тенденция к снижению активности инвертазы (76-93 %), 

особенно заметная к концу опыта. В экстремальных дозах (1000 т/га и ДО 

100 %) зафиксировано сильнейшее угнетение инвертазной активности. При 

1000 т/га активность упала 71 %, а в "ДО 100 %" — до минимальных значе-

ний (31 %). 

Реакция инвертазной активности существенно различалась в зависимо-

сти от происхождения донных отложений. Если для ДО р. Дон были харак-

терны относительно стабильные значения инвертазы при умеренных дозах, 

то ДО р. Аксай вызывали более выраженное дозозависимое угнетение фер-

мента. В отличие от донных отложений р. Дон, при внесении ДО р. Аксай ак-

тивность инвертазы снижалась уже при умеренных дозах. Внесение донных 

отложений р. Аксай приводило к дозозависимому снижению активности: при 

100 т/га — до 76 %, при 500 т/га — до 68 %. Это может быть связано с тем, 

что пахотный серопесок изначально менее оструктурен и обеднен. 

При внесении ДО р. Дон, активность дегидрогеназы в целом повторяет 

тренд инвертазы, но менее чувствительна к засолению. Максимальная актив-

ность наблюдалась при дозах 50-300 т/га (до 128 %).  

При внеснии ДО р. Аксай, тренд обратный активности инвертазы. Ак-

тивность дегидрогеназы росла с увеличением дозы донных отложений: кон-

троль < 100 т/га (143 %) < 500 т/га (211 %).  

При 500 т/га активный углерод резко вырос относительно контроля и 

100 т/га — с донными отложениями поступило много легкодоступной орга-

ники. Но эта же доза угнетала микробное сообщество: инвертаза падала, ды-
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хание становилось нестабильным. Эффект высоких доз не сводится к одно-

значному плюсу или минусу. 

Серопески отзываются на внесение ДО дозозависимо. Лучше всего ра-

ботают умеренные дозы, 50–150 т/га: растения идут в рост, ферменты акти-

вируются, микробиологическая деятельность усиливается. Дозы выше 500 

т/га, даже при росте отдельных метаболических показателей, бьют по угле-

водному обмену и вызывают солевой стресс — инвертаза угнетена, фитомет-

рические характеристики нестабильны. Полученные результаты свидетельст-

вуют о высокой чувствительности серопесков к изменению солевого и орга-

нического режима при внесении донных отложений. 

Сопоставление эффектов донных отложений р. Дон и р. Аксай показа-

ло, что происхождение и состав донных отложений существенно влияют на 

характер биологического отклика серопесков. ДО р. Аксай, характеризую-

щиеся более высоким содержанием тонкодисперсной фракции и оксидов Al и 

Fe, в ряде случаев обеспечивали более выраженную стимуляцию ростовых 

показателей и активности дегидрогеназы. В то же время ДО р. Дон чаще де-

монстрировали более стабильный эффект при умеренных дозах и меньшую 

выраженность угнетающего действия на ферментативную активность. 

Донные отложения рек Дон и Аксай обладают мелиоративным потен-

циалом для серопесков, но их эффект строго дозозависим и различен для 

почв разного землепользования. Для залежных серопесков с ДО р. Дон опти-

мальными являются малые и средние дозы ДО (50-200 т/га). Они стимули-

руют ферментативную активность (инвертазу, дегидрогеназу), дыхание поч-

вы и продуктивность растений, не вызывая негативных солевых эффектов. 

Критическим лимитирующим фактором при высоких дозах донных отложе-

ний (>500 т/га) является засоление. Варианты с 1000 т/га и особенно "ДО 100 

%" приводят к сильнейшему угнетению инвертазной активности, усилению 

дыхательной активности, связанной с нагрузкой на микробное сообщество, и 

токсическому воздействию на корневую систему растений. По чувствитель-

ности к засолению инвертаза оказалась надёжным маркером. На деградиро-
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ванных пахотных серопесках даже 100 т/га ДО р. Аксай подавляют её актив-

ность. Окислительные процессы при 500 т/га, напротив, усиливаются — ска-

зывается большой объём внесённой активной органики. 

Донные отложения как мелиорант требуют предварительного анализа 

на соли. Для серопесков стартовые дозы лежат в пределах 50–150 т/га. 



Результаты исследования представлены на рисунке 2

Рисунок 22 – Изменение биологических показателей светло

почвы под действием донных отложений; п

По инвертазе максимум при дозе 100 т/га 

ше контроля. При 500 т/га показатель снизился до 87 % от контроля, то есть 

угнетение составило 13 %. Контроль сильно варьировал (CV = 33,1 %) 

природных почв это обычно, 

ского субстрата. При 100 т/га разброс минимален (CV = 11,1 %): умеренная 

доза выровняла условия и стабилизировала микробные процессы. При 500 

т/га вариабельность снова пошла вверх (CV = 26,9 %) 

равномерно. Доза влияет на инвертазу статистически значимо (p < 0,05). Post

hoc дал достоверные различия между вариантами (p = 0,04): при 500 т/га а

тивность значимо ниже, чем при 100 т/га.

Зафиксирован рост дегидрогеназы: +14 % на 100 т/га, +39 % на 500 

т/га. Различия между группами статистически значимы (p < 0,05). С ростом 

дозы изменчивость падала 

мелиорант стабилизировал окислительные процессы. 
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4.4 Светло-каштановая 

Результаты исследования представлены на рисунке 2

Изменение биологических показателей светло

под действием донных отложений; по оси абсцисс 

отложений, т/га 

По инвертазе максимум при дозе 100 т/га — активность на 13,5 % в

ше контроля. При 500 т/га показатель снизился до 87 % от контроля, то есть 

угнетение составило 13 %. Контроль сильно варьировал (CV = 33,1 %) 

природных почв это обычно, ферменты привязаны к микрозонам органич

ского субстрата. При 100 т/га разброс минимален (CV = 11,1 %): умеренная 

доза выровняла условия и стабилизировала микробные процессы. При 500 

т/га вариабельность снова пошла вверх (CV = 26,9 %) —

номерно. Доза влияет на инвертазу статистически значимо (p < 0,05). Post

hoc дал достоверные различия между вариантами (p = 0,04): при 500 т/га а

тивность значимо ниже, чем при 100 т/га. 

Зафиксирован рост дегидрогеназы: +14 % на 100 т/га, +39 % на 500 

. Различия между группами статистически значимы (p < 0,05). С ростом 

дозы изменчивость падала — с 20,7 % в контроле до 16,3 % при 500 т/га, 

мелиорант стабилизировал окислительные процессы. Фактор 

Результаты исследования представлены на рисунке 22. 

 

Изменение биологических показателей светло-каштановой 

о оси абсцисс – доза донных 

активность на 13,5 % вы-

ше контроля. При 500 т/га показатель снизился до 87 % от контроля, то есть 

угнетение составило 13 %. Контроль сильно варьировал (CV = 33,1 %) — для 

ферменты привязаны к микрозонам органиче-

ского субстрата. При 100 т/га разброс минимален (CV = 11,1 %): умеренная 

доза выровняла условия и стабилизировала микробные процессы. При 500 

— нагрузка легла не-

номерно. Доза влияет на инвертазу статистически значимо (p < 0,05). Post-

hoc дал достоверные различия между вариантами (p = 0,04): при 500 т/га ак-

Зафиксирован рост дегидрогеназы: +14 % на 100 т/га, +39 % на 500 

. Различия между группами статистически значимы (p < 0,05). С ростом 

с 20,7 % в контроле до 16,3 % при 500 т/га, — 

Фактор Доза действо-
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вал на дегидрогеназу сильно и значимо (p < 0,01). Тест Тьюки подтвердил 

отличие 500 т/га от контроля (p < 0,05). Разница между 500 и 100 т/га — на 

границе значимости (p = 0,055), тенденция к росту прослеживается. 

Корреляционный анализ связи дегидрогеназы с углеродом по всем ва-

риантам показал: внесение ДО, особенно 500 т/га, подняло и активный угле-

род (+8 %), и органический (+36 %). Основная часть поступившей органики, 

таким образом, пришлась на относительно стабильные фракции, не полно-

стью вовлечённые в лабильный пул. 

Надземная и подземная части растений отозвались на ДО неодинаково. 

Доза 100 т/га чуть усилила рост проростков (+7,1 %). Доза 500 т/га задавила 

все морфометрические параметры: проростки сократились на 26,6 %, корни 

— на 27,0 %, фитомасса — на 22,6 %. Коэффициент вариации длины проро-

стков подскочил с 43,6 % в контроле до 71,2 % при 500 т/га — условия про-

растания и роста стали крайне нестабильными. В контроле и при 100 т/га 

распределение близко к нормальному с медианой около 10-11 см. При 500 

т/га медиана смещена вниз (8,0 см), а нижний квартиль (Q1=2,3) критически 

низок, что свидетельствует о наличии значительной доли угнетенных расте-

ний. Однако, длина проростков статистически значимо угнетается только при 

дозе донных отложений 500 т/га. В целом, корневая система более чувстви-

тельна к негативному воздействию, чем надземная часть. При дозе 100 т/га 

длина уменьшилась на 8,2 %, при дозе 500 т/га -на 27 % соответственно. По-

вторяется паттерн резкого роста изменчивости при 500 т/га (до 64,7 %). Ко-

эффициент корреляции Пирсона между длиной корней и проростков по всем 

данным составляет r = 0,872, что указывает на тесную взаимозависимость 

этих признаков. Согласно критерию Краскела-Уолиса как и для проростков, 

статистически значимое угнетение длины корней наблюдается только при 

дозе 500 т/га. Наблюдается положительная корреляция между всеми биомет-

рическими показателями и активностью инвертазы. Это подтверждает, что 

процессы, связанные с углеводным обменом (гидролиз сахарозы), являются 
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лимитирующим звеном, определяющим продуктивность растений в данной 

системе. 

Реакция ферментативных систем на внесение ДО оказалась несогласо-

ванной. При низких и умеренных дозах активность обоих ферментов росла, 

при высоких — картина менялась: дегидрогеназа усиливалась, инвертаза па-

дала. Такое соотношение говорит о перестройке микробного метаболизма, 

при которой окислительные процессы активируются, а специфический путь 

утилизации сахарозы угнетается. Снижение ростовых показателей при высо-

ких дозах тесно связано с подавлением инвертазы (r > 0,93) — на ранних эта-

пах развития растения испытывают дефицит доступных углеводов. 

Совместный анализ дегидрогеназной и инвертазной активности позво-

ляет не только оценить общий уровень биологической активности, но и вы-

явить момент, когда почвенная система теряет устойчивость. Высокая чувст-

вительность инвертазы к нарушениям углеводного обмена и угнетённому со-

стоянию почвы подтверждает её пригодность в качестве индикатора небла-

гоприятного воздействия мелиоранта. Рост дегидрогеназы при высоких дозах 

ДО не может поэтому трактоваться как однозначно положительный сдвиг. 

При одновременном падении инвертазы и усилении фитотоксичности акти-

вация окислительно-восстановительных процессов скорее отражает ускорен-

ную минерализацию внесённой органики и развитие ингибирующих эффек-

тов, а не улучшение биологического состояния почвы. 

Таким образом, для светло-каштановых почв установлено существова-

ние пороговой дозы донных отложений, превышение которой приводит к пе-

реходу от стимулирующего к угнетающему типу воздействия. Умеренная до-

за (100 т/га) способствует стабилизации микробиологических процессов, по-

вышению активности инвертазы и сохранению нормального роста растений. 

Высокая доза (500 т/га), несмотря на усиление дегидрогеназной активности и 

накопление органического углерода, сопровождается угнетением инвертазы 

и выраженным снижением биометрических показателей растений, что свиде-

тельствует о нарушении функционального баланса почвенной микробиоты. 
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Для светло-каштановых почв внесение донных отложений р. Аксай в 

дозе 500 т/га не может быть рекомендовано как агрономически оптимальное, 

несмотря на статистически подтвержденный рост активности дегидрогеназы. 

  



Результаты исследования представлены на рисунке 2

Рисунок 23 – Влияние донных отложений

вы; по оси абсцисс 

При дозе 100 т/га средняя активность инвертазы выросла на 52,5 % о

носительно контроля. При 500 т/га 

данных при 100 т/га был минимальным (CV = 8,4 %), то есть стимулиру

щий эффект оказался устойчивым и воспроизводимым. При 500 т/га вари

бельность, наоборот, достигла максимума (CV = 45,1 %) 

воздействие легло неравномерно, разброс стал непредсказуемым. Именно 

при 500 т/га зафиксирован абсолютный минимум по экспе

мг/г, что почти в 9 раз ниже максимума, полученного при 100 т/га (7,12 мг/г). 

Тест Левена выявил неоднородность дисперсий (p < 0,05), поэтому ANOVA 

проводили с поправкой Уэлча. Активность инвертазы при 100 т/га достове

но выше контроля (p < 

т/га (p < 0,001). Сравнение 500 т/га с контролем показало лишь тенденцию к 

снижению (p = 0,083).

Дегидрогеназа, в отличие от инвертазы, реагировала на дозу устойч

вым ростом: 100 т/га дали 324 % от контр
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4.5 Бурая лесная 

Результаты исследования представлены на рисунке 2

Влияние донных отложений на свойства бурой лесной по

о оси абсцисс – доза донных отложений, т/га

При дозе 100 т/га средняя активность инвертазы выросла на 52,5 % о

носительно контроля. При 500 т/га наблюдается снижение

данных при 100 т/га был минимальным (CV = 8,4 %), то есть стимулиру

эффект оказался устойчивым и воспроизводимым. При 500 т/га вари

бельность, наоборот, достигла максимума (CV = 45,1 %) 

воздействие легло неравномерно, разброс стал непредсказуемым. Именно 

при 500 т/га зафиксирован абсолютный минимум по экспе

мг/г, что почти в 9 раз ниже максимума, полученного при 100 т/га (7,12 мг/г). 

Тест Левена выявил неоднородность дисперсий (p < 0,05), поэтому ANOVA 

проводили с поправкой Уэлча. Активность инвертазы при 100 т/га достове

но выше контроля (p < 0,05); при 500 т/га она достоверно ниже, чем при 100 

т/га (p < 0,001). Сравнение 500 т/га с контролем показало лишь тенденцию к 

снижению (p = 0,083). 

Дегидрогеназа, в отличие от инвертазы, реагировала на дозу устойч

вым ростом: 100 т/га дали 324 % от контроля (+224 %), 500 т/га 

Результаты исследования представлены на рисунке 23 и таблице 21 

 

на свойства бурой лесной поч-

доза донных отложений, т/га 

При дозе 100 т/га средняя активность инвертазы выросла на 52,5 % от-

наблюдается снижение на 40,3 %. Разброс 

данных при 100 т/га был минимальным (CV = 8,4 %), то есть стимулирую-

эффект оказался устойчивым и воспроизводимым. При 500 т/га вариа-

бельность, наоборот, достигла максимума (CV = 45,1 %) — ингибирующее 

воздействие легло неравномерно, разброс стал непредсказуемым. Именно 

при 500 т/га зафиксирован абсолютный минимум по эксперименту — 0,78 

мг/г, что почти в 9 раз ниже максимума, полученного при 100 т/га (7,12 мг/г). 

Тест Левена выявил неоднородность дисперсий (p < 0,05), поэтому ANOVA 

проводили с поправкой Уэлча. Активность инвертазы при 100 т/га достовер-

0,05); при 500 т/га она достоверно ниже, чем при 100 

т/га (p < 0,001). Сравнение 500 т/га с контролем показало лишь тенденцию к 

Дегидрогеназа, в отличие от инвертазы, реагировала на дозу устойчи-

оля (+224 %), 500 т/га — 754 % от 
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контроля (+654 %) (рис. 23). Коэффициент вариации с ростом дозы снижался 

с 21,7 % до 6,9 % — разброс между повторностями уменьшался. Даже мини-

мальное значение в варианте 500 т/га более чем в 5,5 раз превышало макси-

мальное в контроле. Влияние дозы на дегидрогеназу высокодостоверно (p < 

0,001). 

Таблица 21 – Однофакторный дисперсионный анализ факторов До-

за/Активность дегидрогеназ в бурой лесной почве 

Сравнение (Группа 1 – 
Группа 2) 

Разность 
средних 

Нижняя  
граница  

ДИ 

Верхняя  
граница ДИ 

p-value 
Стат. зна-
чимость 

ДО 100 т/га - Контроль +31,10 +24,87 +37,33 < 0,001 p < 0,001 
ДО 500 т/га - Контроль +90,72 +84,49 +96,95 < 0,001 p < 0,001 
ДО 500 т/га - ДО 100 

т/га 
+59,62 +53,39 +65,85 < 0,001 p < 0,001 

Доза 100 т/га вызвала согласованные показатели роста обоих фермен-

тов: инвертаза +52,5 % (p < 0,05), дегидрогеназа 324,4 % от контроля (p < 

0,001). Это говорит об активации микробиологических процессов. При 500 

т/га картина разошлась: инвертаза упала на 40,3 % от контроля (тенденция, p 

= 0,083), дегидрогеназа выросла до 754,2 % от контроля (p < 0,001). Однако 

рост ферментативной активности не сопровождался улучшением фитометри-

ческих показателей. Несмотря на выраженную активацию микробиологиче-

ских процессов, рост проростков и корневой системы озимой пшеницы либо 

не изменялся, либо угнетался. Это указывает на то, что высокая биохимиче-

ская активность в бурой лесной почве не эквивалентна агрономически благо-

приятному эффекту и свидетельствует о том, что повышение биологической 

активности микроорганизмов не сопровождалось улучшением ростовых по-

казателей растений. 

Энергия прорастания во всех вариантах высокая (90,5-94,4 %), что ука-

зывает на отсутствие острого фитотоксического эффекта. Однако в вариантах 

с донными отложениями наблюдается снижение длины проростков на 7,5-

13,9 % от контроля, статистически значимая снижается только при дозе ДО 

100 т/га. 
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В длине корней контроль и доза 100 т/га, практически идентичны, доза 

500 т/га показывает снижение на 9,6 % от контроля. В отличие от проростков, 

корневая система более устойчива к дозе 100 т/га, но проявляет чувствитель-

ность к дозе 500 т/га. Длина корней статистически значимо снижается только 

при дозе 500 т/га. По критерию Краскела-Уоллиса значимых различий по фи-

томассе между вариантами нет, хотя биологически она тяготеет к снижению 

на 8–9 %. Рост растений положительно связан с активностью инвертазы. Ва-

риант 100 т/га имел самую высокую инвертазную активность, но ростовые 

показатели не улучшились — прямой зависимости между уровнем фермента 

и ростом не прослеживается. 

Дегидрогеназа в бурой лесной почве чувствительна к ДО и растёт с до-

зой, достигая +754 % при 500 т/га. Обе дозы поднимают её статистически 

достоверно (p < 0,001), и 500 т/га действует значимо сильнее, чем 100 т/га. 

При 500 т/га ферменты ведут себя разнонаправленно. Ни одна из доз не дала 

одновременного улучшения и ферментативной активности, и роста растений. 

Каждая из доз статистически значимо угнетала либо проростки, либо корни 

— для бурой лесной почвы мелиорант фитотоксичен. Доза 100 т/га подавляла 

проростки, 500 т/га — корни, притом что ферменты сдвигались в противопо-

ложные стороны. 

Реакция на ДО зависит и от дозы, и от типа почвы. Бурая лесная чувст-

вительнее чернозёма и серопесков: ростовые показатели падают даже при ак-

тивации микробиологических процессов. При 500 т/га угнетение роста шло 

вместе с падением инвертазы на 40,3 % и многократным скачком дегидроге-

назы (+654 % к контролю) — биологические процессы глубоко перестрои-

лись. Активация микробного звена не улучшила агроэкологические характе-

ристики растений. В этом и состоит почвоспецифичность эффекта ДО: дозу 

надо подбирать под буферность и особенности конкретной почвы. Для бурой 

лесной ключевой момент — угнетение роста уже при 100 т/га, тогда как чер-

нозём и светло-каштановая давали неблагоприятные сдвиги только с 500 т/га 

и выше.  



Результаты исследования 

ставлены на рисунке 2

Рисунок 24 – Реакция 

ний; по оси 

Пески почти лишены естественного плодородия, и отклик растений на 

ДО прямо показывает, насколько внесённый субстрат меняет среду для ро

та. Анализировали длину проростков, длину корней и фитомассу озимой 

пшеницы. 

Самая большая средняя длина проростков получена при 500 т/га 

16 % выше контроля. При 100 т/га она, наоборот, упала на 14,6 % относ

тельно контроля. Максимальный разброс между контейнерами дала доза 100 

т/га (CV = 23,5 %), условия роста были нестабильны. Ко

мым однородным (CV = 9,8 %). Статистически значимых различий между 

вариантами на уровне p < 0,05 нет, но биологическая тенденция чёткая: 500 

т/га тянет проростки вверх, 100 т/га 

максимум при 500 т/га

угнетение (-15,6 %); наибольший разброс между контейнерами при дозе 100 

т/га. Статистически значимых различий нет, но тенденци
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4.6 Пески 

Результаты исследования песчаного субстрата (далее 

ставлены на рисунке 24. 

Реакция песка на внесение различных доз донных отлож

о оси абсцисс – доза донных отложений, т/га

Пески почти лишены естественного плодородия, и отклик растений на 

ДО прямо показывает, насколько внесённый субстрат меняет среду для ро

та. Анализировали длину проростков, длину корней и фитомассу озимой 

большая средняя длина проростков получена при 500 т/га 

16 % выше контроля. При 100 т/га она, наоборот, упала на 14,6 % относ

тельно контроля. Максимальный разброс между контейнерами дала доза 100 

т/га (CV = 23,5 %), условия роста были нестабильны. Ко

мым однородным (CV = 9,8 %). Статистически значимых различий между 

вариантами на уровне p < 0,05 нет, но биологическая тенденция чёткая: 500 

т/га тянет проростки вверх, 100 т/га — вниз. По длине корней картина та же: 

максимум при 500 т/га (+18 % к контролю). Доза 100 т/га снова показывает 

наибольший разброс между контейнерами при дозе 100 

Статистически значимых различий нет, но тенденци

далее — пески) пред-

 

на внесение различных доз донных отложе-

доза донных отложений, т/га 

Пески почти лишены естественного плодородия, и отклик растений на 

ДО прямо показывает, насколько внесённый субстрат меняет среду для рос-

та. Анализировали длину проростков, длину корней и фитомассу озимой 

большая средняя длина проростков получена при 500 т/га — на 

16 % выше контроля. При 100 т/га она, наоборот, упала на 14,6 % относи-

тельно контроля. Максимальный разброс между контейнерами дала доза 100 

т/га (CV = 23,5 %), условия роста были нестабильны. Контроль оказался са-

мым однородным (CV = 9,8 %). Статистически значимых различий между 

вариантами на уровне p < 0,05 нет, но биологическая тенденция чёткая: 500 

вниз. По длине корней картина та же: 

Доза 100 т/га снова показывает 

наибольший разброс между контейнерами при дозе 100 

Статистически значимых различий нет, но тенденции совпадают с дан-
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ными для проростков: стимуляция при 500 т/га, угнетение при 100 т/га. В от-

личие от линейных размеров, фитомасса показывает снижение с увеличением 

дозы донных отложений: контроль > 100 т/га (-6,3 %) > 500 т/га (10,6 %). Вы-

сокая вариабельность во всех вариантах (CV 21-29 %), характерная для фи-

томассы в вегетационных опытах, статистически значимых различий между 

вариантами не обнаружено. 

Увеличение линейных размеров растений при отсутствии прироста фи-

томассы может свидетельствовать о формировании менее плотной и струк-

турно слабой биомассы. Вероятно, донные отложения улучшали водный ре-

жим и условия начального роста, однако обеспеченность элементами пита-

ния оставалась лимитирующим фактором для накопления сухого вещества. 

Внесение донных отложений приводит к снижению активности инвер-

тазы: при 100 т/га - на 77,5 %, при 500 т/га - на 44,1 %, на фоне высокой 

средней активности контрольного варианта. Наибольший разброс данных ха-

рактерен для контроля (CV=31.6 %), что может быть связано с природной 

неоднородностью песка или неравномерным распределением скудной орга-

ники. Внесение донных отложений несколько выравнивает условия. По 

ANOVA, инвертаза при 100 т/га достоверно ниже контроля (p < 0,01), при 

500 т/га — достоверно выше, чем при 100 т/га (p < 0,01). 

Доза 100 т/га привносит большой объём минеральной и органической 

массы, что резко перестраивает микробные процессы. Микробное сообщест-

во переключается на более сложные органические соединения, сахаролити-

ческие ферменты вроде инвертазы подавляются, общее дыхание через дегид-

рогеназу — растёт. Для растений такие условия нестабильны. 

Доза 500 т/га меняет свойства песка, приближая его к суглинку. Высо-

кая доза ДО на песках не просто поставляет органику, а создаёт новый орга-

номинеральный комплекс с лучшей влагоудерживающей способностью и 

буферностью. В этом отличие песков от других исследованных почв: выра-

женный мелиоративный эффект достигается именно высокими дозами. Скла-

дывается более стабильная органоминеральная система с буферными свойст-
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вами. Инвертаза начинает восстанавливаться, хотя и не до уровня контроля, 

дегидрогеназа сильно активируется.  

Инвертаза в песках исключительно чувствительна к ДО. Даже 100 т/га 

дают статистически значимое угнетение на 77,5 %. Эффект дозозависим: при 

500 т/га угнетение слабее, чем при 100 т/га — вероятно, начинает работать 

новый, более стабильный органоминеральный комплекс. Оценка эффектив-

ности ДО на песках не может поэтому держаться только на ферментах. При 

падении инвертазы высокая доза улучшала физические свойства субстрата, 

поднимала содержание органического углерода и усиливала окислительно-

восстановительную активность микробного сообщества. Сумма этих измене-

ний и дала более благоприятные условия для растений. 

Дегидрогеназа растёт чётко по дозе: контроль → 100 т/га (+11,7 %) → 

500 т/га (+117,8 %). Высокая доза увеличивает её активность более чем вдвое 

относительно контроля. Высокая доза донных отложений вызывает более 

чем двукратное увеличение активности относительно контроля. Вариант 100 

т/га имеет наибольшую вариабельность (CV=31,1 %), что может указывать на 

нестабильность и переходный характер микробных процессов при этой дозе. 

Вариант 500 т/га, напротив, наиболее стабилен (CV=15,0 %). Даже мини-

мальное значение в варианте 500 т/га существенно превышает максимальное 

значение в контроле. Согласно однофакторному дисперсионному анализу, 

доза донных отложений оказывает высокодостоверное влияние F(2,15) = 

18,49 (p < 0.001)  на активность дегидрогеназы. Согласно пост-хок анализу 

Тьюки, статистически значимая (p < 0,001) стимуляция активности дегидро-

геназы происходит только при внесении высокой дозы донных отложений 

(500 т/га). Эффект от дозы 100 т/га статистически не отличается от контроля. 

Анализ в комплексе выявляет диссоциацию ферментативного ответа, 

характерную для изменения условий: 

В дозе 100 т/га наблюдается незначимое увеличение дегидрогеназы 

(+11,7 %), которое сопровождается резким, значимым угнетением инвертазы 

(-77,5 %). Общие окислительные процессы слегка активированы, но специа-
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лизированная функция (гидролиз сахарозы) подавлена, возможно, из-за рез-

кого изменения среды или иммобилизационных процессов. 

При дозе 500 т/га зафиксирована статистически значимая активация де-

гидрогеназы (+117,8 %), сочетающаяся с менее выраженным угнетением ин-

вертазы (–44,1 %). Подобное соотношение указывает на частичную адапта-

цию микробного сообщества. Рост дегидрогеназной активности поддержива-

ется значительным увеличением содержания органического углерода — в 3,6 

раза относительно контроля. 

Органический углерод (Cорг) и его лабильная фракция — активный уг-

лерод (Cакт) — фундаментальные показатели плодородия и биологической 

активности. Для песков оба критически низки, и внесение органоминераль-

ных мелиорантов, таких как донные отложения, решает в первую очередь за-

дачу пополнения пула почвенной органики. Cорг вырос в 1,55 раза при 100 

т/га и в 3,56 раза при 500 т/га относительно контроля. Исходное содержание в 

песке — около 0,03 %, что обычно для таких субстратов. Вариабельность по 

всем вариантам низкая и сопоставимая (CV ~ 9 %) — мелиорант внесён од-

нородно, анализ точен. Однофакторный ANOVA подтвердил: обе дозы ДО 

увеличивают содержание общего органического углерода высокодостоверно 

(p < 0,001). Доза 500 т/га более чем в два раза эффективнее дозы 100 т/га по 

данному показателю. Доза 100 т/га вызывает статистически значимое сниже-

ние содержания лабильного углерода на 23,7 %. Доза 500 т/га возвращает его 

к исходному (контрольному) уровню.  

Внесение органического материала с донными отложениями приводит 

к его активной утилизации микроорганизмами. Вероятно, часть легкодоступ-

ного углерода и элементов питания временно вовлекалась в микробную био-

массу. Это может объяснять: 

Резкое падение Cакт (потребление субстрата). 

Угнетение инвертазы (-77,5 %) – ферментная система, настроенная на 

легкие субстраты, подавлена. 
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Незначительный рост дегидрогеназы (+11.7 %) – общее дыхание мик-

робов слегка активировано. 

Угнетение роста растений – микробы конкурируют с растениями за пи-

тательные элементы (азот), вызывая конкуренцию микроорганизмов и расте-

ний за доступные элементы питания. 

Полученное улучшение физических свойств песчаного субстрата при 

внесении высоких доз ДО (500 т/га) согласуется с результатами Р.Р. Сулей-

манова и И.Ю. Сайфуллина (2017), показавшими, что внесение органических 

и органоминеральных мелиорантов способствует снижению доли глыбистых 

агрегатов и повышению водоустойчивости почвенной структуры. 

Для мелиорации песков доза  донных отложений 500 т/га является наи-

более эффективной среди исследованных вариантов. Несмотря на дисбаланс 

ферментативных систем — угнетение инвертазы при одновременной актива-

ции дегидрогеназы, — именно доза 500 т/га обеспечивает существенное 

улучшение агрохимических свойств, выражающееся в росте Cорг, формиро-

вание устойчивой и биологически активной среды с высокой и стабильной 

активностью дегидрогеназы, а также наилучшие условия для роста растений, 

что выступает конечным критерием мелиоративной эффективности. Для ус-

тойчивого повышения плодородия песков применение донных отложений р. 

Аксай целесообразно дополнять внесением минеральных удобрений, прежде 

всего азотных и фосфорных, компенсирующих иммобилизацию элементов 

питания, а также дополнительным поступлением легкодоступной органики 

— соломы, сидератов, — нормализующей работу сахаролитического мик-

робного пула. 

Таким образом, реакция песков на внесение донных отложений прин-

ципиально отличалась от реакции чернозёма, светло-каштановой и бурой 

лесной почв. Если для более буферных почв высокие дозы ДО сопровожда-

лись преимущественно ингибирующими эффектами, то в песках именно вы-

сокие дозы обеспечивали выраженное улучшение свойств субстрата за счёт 

накопления органического вещества и формирования более устойчивой орга-
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номинеральной системы. Это подтверждает ключевую роль гранулометриче-

ского состава и буферных свойств почвы в формировании экологического 

эффекта донных отложений. 
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ГЛАВА 5 ОЦЕНКА РЕМЕДИАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА 

ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 

Результаты исследования представлены на рисунках 25-26 и в таблицах 

22-23 

Таблица 22 – Влияние донных отложений на химически загрязненные 

почвы 

 Серопески Чернозем 
 Контроль ДО ЗВ ДО+ЗВ  Контроль ДО ЗВ ДО+ЗВ 

Инвертаза мг глюкозы/1г/24 часа 
Cr 6,2 6,9 3,0 5,8  8,2 8,7 4,3 5,6 
Pb 6,2 6,9 4,0 4,5  8,2 8,7 7,4 7,5 

Нефть 6,2 6,9 3,9 4,0  8,2 8,7 6,7 6,9 
Активность дегидрогеназ, мг ТФФ/10 г/24 часа 

Cr 10,2 16,4 0,3 5,2  18,6 24,1 5,8 16,2 
Pb 10,2 16,4 9,5 9,5  18,6 24,1 15,6 15,6 

Нефть 10,2 16,4 0,1 4,3  18,6 24,1 11,2 12,3 
Активность каталазы, мл О2 в 1 мин/1 г 

Cr 2,7 3,2 1,6 2,6  7,4 7,8 4,3 5,2 
Pb 2,6 3,1 2,8 3,1  7,7 7,0 7,8 6,7 

Нефть 2,6 3,1 2,2 2,6  7,7 7,0 7,5 7,0 
Количество проросших,  % от контроля 

Cr 100 116 66 66  100 109 81 91 
Pb 100 116 65 75  100 109 75 78 

Нефть 100 116 50 60  100 109 70 75 
Фитомасса,  % от контроля 

Cr 100 116 10 11  100 110 15 16 
Pb 100 116 61 69  100 110 71 75 

Нефть 100 116 44 55  100 110 49 53 
Длина наземной части,  % от контроля 

Cr 100 116 4 4  100 105 5 5 
Pb 100 116 65 75  100 105 74 76 

Нефть 100 116 67 76  100 105 75 80 
Длина корней,  % от контроля 

Cr 100 116 0 0  100 105 0 0 
Pb 100 116 65 75  100 105 75 77 

Нефть 100 116 48 60  100 105 44 46 

Примечание. ДО-донные отложения, ЗВ-загрязняющее вещество. 

Характер и степень воздействия на биологические свойства почв опре-

деляются типом загрязнителя. Серопески, обладая меньшей буферностью, 

проявляли более высокую чувствительность к загрязнению по сравнению с 

чернозёмом. Внесение донных отложений смягчало негативные последствия, 
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причём выраженность ремедиационного эффекта также зависела от природы 

загрязнителя. 

Наиболее токсичным среди исследованных веществ оказался хром. В 

растворимой форме он легко проникает в микробные клетки, вызывая силь-

ный токсический эффект. Активность дегидрогеназы снижалась до 3 % в се-

ропесках и до 31 % в чернозёме, что указывает на глубокое угнетение мик-

робного дыхания. Активность инвертазы падала почти вдвое — на 48–68 %, 

— отражая нарушение процессов разложения органического вещества. Таким 

образом, хром оказывает острое токсическое действие, ведущее к подавле-

нию биологической активности, причём наиболее выражено оно в бедных 

серопесках. При внесении хрома активность каталазы опускалась до 59 % в 

серопесках и 58 % в чернозёме — максимальное угнетение среди всех изу-

ченных загрязнителей. 

Свинец, внесённый в нерастворимой форме, отличается затяжным ха-

рактером токсического действия. В условиях эксперимента он вызывал менее 

выраженное угнетение биологических показателей по сравнению с хромом, 

что, вероятно, связано с его пониженной подвижностью и меньшей доступ-

ностью для почвенной биоты. Избирательность действия проявлялась в том, 

что заметнее всего свинец подавлял инвертазу (65–90 % от контроля), воз-

можно, за счёт блокировки активных центров фермента. Дегидрогеназа стра-

дала слабее (84–93 %), что свидетельствует о сохранении базового уровня 

метаболизма у части микробного сообщества. Оксид свинца не вызывает 

мгновенного резко негативного эффекта, характерного для хрома, однако 

способен приводить к хроническому угнетению процессов разложения орга-

ники и долговременному снижению биоразнообразия. 

При внесении нефти активность дегидрогеназы в серопесках падала до 1 

%, в чернозёме — до 60 %; инвертаза также значительно подавлялась (63–84 

%). Нефтяное загрязнение вызывает комплексное угнетение, сочетающее фи-

зическое ухудшение свойств почвы и химическое отравление биоты. Полу-

ченные результаты согласуются с данными Minnikova et al. (2025), где также 
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зафиксирована высокая чувствительность инвертазы и дегидрогеназы к неф-

тяному загрязнению. 

При оценке фитотоксичности наиболее чувствительным показателем яв-

ляется длина корней. Внесение донных отложений оказывало стимулирую-

щее действие на незагрязнённые почвы и смягчающее — на почвы, загряз-

нённые тяжёлыми металлами. Во всех вариантах отмечен значительный рост 

ферментативной активности, особенно выраженный для дегидрогеназы (130–

161 %). Вероятная причина — поступление с донными отложениями допол-

нительного органического вещества и элементов питания. Содержание орга-

нического углерода в ДО выше, чем в серопесках (3,7 % против 2,4 %), и он 

служит питательным субстратом, поддерживая численность и активность тех 

групп микроорганизмов, которые способны разлагать нефть либо устойчивы 

к тяжёлым металлам. Наличие тонкодисперсной фракции обеспечивает сорб-

цию токсикантов — прежде всего свинца и хрома, — снижая их доступность 

для биоты. Сходные тенденции прослеживаются в работе, где изучались раз-

личные сочетания минеральных и органических удобрений и было выявлено 

повышение активности каталазы и инвертазы в почвах с высоким содержа-

нием гумуса (Zinchenko et al., 2024). 

Содержащиеся в донных отложениях карбонаты также оказывают влия-

ние на загрязнённые почвы. Карбонаты кальция и магния подщелачивают 

среду. Для свинца это критически важно, поскольку с ростом pH его токсич-

ность падает — образуются нерастворимые гидроксиды и карбонаты. Для 

хрома в шестивалентной форме щелочная среда, напротив, может повышать 

подвижность. Этим, вероятно, отчасти объясняется более слабый ремедиаци-

онный эффект донных отложений при загрязнении хромом по сравнению со 

свинцом и нефтью. Отмечен положительный эффект при внесении ремедиан-

та в почвы, загрязненные хромом, но ограниченный из-за высокой токсично-

сти и подвижности элемента. В случае загрязнения свинцом, донные отложе-

ния не показали  такого же усиления, как при внесении в почвы, загрязнен-

ные нефтью и хромом, так как исходное угнетение было невелико благодаря 
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низкой растворимости свинца. Однако карбонаты донных отложений могут 

сработать на долгосрочную стабилизацию свинца и предотвращение его рас-

творения. 

Полученные данные показывают, что внесение донных отложений в 

почвы, загрязнённые нефтью, сопровождается статистически значимым уве-

личением эмиссии CO₂ (рис. 24–25, табл. 23). Этот эффект требует диффе-

ренцированной интерпретации, поскольку усиление почвенного дыхания в 

условиях нефтяного загрязнения отражает как активизацию микробиологиче-

ской деструкции углеводородов, так и дополнительную эмиссию парниково-

го газа в атмосферу. 

Рост эмиссии CO₂ отражает активизацию микробиологических процес-

сов в почве. Ю.А. Фёдоров с соавторами (2007; 2021) показали, что органи-

ческое вещество донных отложений служит энергетическим субстратом для 

углеводородокисляющих микроорганизмов и стимулирует биодеградацию 

нефтяных загрязнителей. Внесение ДО обогащает почву легкодоступным ор-

ганическим углеродом и микроэлементами, что создаёт условия для развития 

аборигенной углеводородокисляющей микрофлоры (Peng et al., 2018; 

Minnikova et al., 2025). В проведённых экспериментах пик эмиссии CO₂ в ва-

риантах с совместным внесением ДО и нефти наблюдался на 30–36-е сутки, 

совпадая с фазой активной минерализации органического вещества осадков и 

нефтяных углеводородов. 

Усиление эмиссии носило кратковременный характер: к 60-м суткам 

инкубации в вариантах с ДО и нефтью она опускалась до уровня контроля, 

что указывает на исчерпание легкодоступного субстрата и завершение ак-

тивной фазы минерализации. Сходная закономерность зафиксирована для 

водных объектов бассейна Дона — пиковые выбросы CO₂ и CH₄ после по-

ступления органических субстратов краткосрочны и не вызывают долговре-

менного нарушения углеродного баланса (Гарькуша, Фёдоров, 2021). 

В чернозёме, отличающемся высокой буферной способностью, влияние 

ДО на эмиссию CO₂ проявилось слабее, чем в серопесках. Этот результат со-
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гласуется с данными, полученными на карбоновом полигоне «Цимлянское 

водохранилище» (Усова и др., 2026): почвы с высоким содержанием органи-

ческого вещества и глинистой фракции менее чувствительны к внешним воз-

действиям. В серопесках внесение ДО вызывало резкий всплеск дыхательной 

активности — до 2253 % относительно контроля в пиковые сроки, — что 

объясняется слабой буферностью этих почв и дефицитом собственного орга-

нического субстрата. 

Усиление эмиссии CO₂ при внесении донных отложений в нефтезаг-

рязнённые почвы рассматривается как индикатор активизации биодеграда-

ции нефтяных углеводородов в краткосрочной перспективе. Сопутствующий 

рост парниковой активности нивелируется по мере исчерпания легкодоступ-

ной органики. Для снижения эмиссии CO₂ в долгосрочном плане целесооб-

разно сочетать внесение ДО с приёмами, направленными на иммобилизацию 

углерода, — добавлением биочара или минимизацией обработки почвы, — 

что отвечает современным подходам к управлению углеродным балансом аг-

роэкосистем (Minnikova et al., 2025). 

 

Рисунок 25 – Влияние донных отложений на динамику эмиссии углекисло-

го газа в загрязненных нефтью черноземе и серопесках: К-контроль,Ч-

чернозем, С-серопески, ДО-донные отложения, Н-нефть 
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Таблица 23 – Данные по пиковой эмиссии CO₂ в динамике 

Показатель Чернозем Серопески 
Вариант с макси-
мальным пиком 

Ч+Н (1200 %) С+ДО+Н (2253 %) 

Скорость реакции 
на нефть 

Запоздалая (пик на 33 день) Мгновенная (пик на 30 день) 

Стабильность сис-
темы 

Высокая (четкие сукцессион-
ные стадии, быстрый спад) 

Низкая (резкие колебания, 
медленное возвращение к 

норме) 
Эффект ДО на фоне 

нефти 
Смягчающий, стабилизи-

рующий 
Резко стимулирующий 

Относительные значения пиковой эмиссии CO₂ (в процентах) рассчи-

таны как отношение максимальной зафиксированной величины к значению 

контроля, измеренному в тот же день; таким образом, процент отражает пре-

вышение относительно одновременного контроля, а не среднего за опыт. 

В варианте Чернозём+Нефть на 36-е сутки активность дыхания достиг-

ла 0,52 мг CO₂/г/сутки, что соответствовало превышению над контролем это-

го дня примерно в 12 раз (≈1200 %). В другие сроки наблюдений кратность 

превышения варьировала от 7 до 26 в зависимости от фазы сукцессии мик-

робного сообщества. Чётко прослеживается сукцессия: слабый отклик (0,08 

мг/г/сутки) → рост (0,27) → пик (0,52) → резкий спад (0,04). После исчерпа-

ния легких фракций нефти система быстро возвращается к норме. В варианте 

Нефть+Донные отложения пик пришёлся на 36-е сутки (0,37 мг CO₂/г/сутки) 

и был ниже, чем в варианте без ремедианта; относительно контроля этого дня 

превышение составило ~880 % (табл. 23). 

В серопесках исходный уровень дыхания очень низкий (0,03-0,05 

мг/г/сутки), что характерно для данного типа почвы. Большую часть экспе-

римента эмиссия CO2 ,была на уровне контроля. К 39 дню — повышение до 

0.07 мг/г/сутки, что выявляет медленную адаптацию микробиоты серопесков 

к новому субстрату. В варианте Серопески+Нефть динамика дыхания остава-

лась неустойчивой (0,13 → 0,07 → 0,21 → 0,08 мг CO₂/г/сутки), а максималь-

ное значение лишь незначительно превышало контроль соответствующего 

дня, что указывает на угнетеное состояние микробного сообщества. Наи-
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больший всплеск эмиссии зафиксирован в варианте Серопески+ДО+Нефть 

(до 2253 % относительно контроля дня. 

Таким образом, в черноземе донные отложения не улучшают показате-

ли почвенного дыхания, а, возможно, даже слегка "сглаживают", распределяя 

активность микробов между двумя субстратами. При анализе влияния дон-

ных отложений на дыхание почв в динамике,  можно отметить высокую бу-

ферность чернозема, которая проявляется в его способности "гасить" резкие 

повышения с последующим возвратом к равновесию. ДО в этой системе ра-

ботают как стабилизатор. Уязвимость серопесков заключается в отсутствии 

буферности. 

 

Рисунок 26 – Влияние донных отложений на динамику эмиссии углекисло-

го газа в загрязненных свинцом черноземе и серопесках: К-контроль,Ч-

чернозем, С-серопески, ДО-донные отложения, ТМ-свинец; процентные 

значения вычислены как (CO₂_вариант/CO₂_контроль_того_же_дня) × 100 

%; абсолютные величины контроля варьировали в зависимости от срока и 

типа почвы 
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 Анализ данных по эмиссии CO₂ в ответ на хром показывает карди-

нально иную картину по сравнению с нефтяным загрязнением. Здесь нет по-

вышения, а наблюдается общее угнетение или незначительная стимуляция 

дыхательной активности. Эффект донных отложений в этих условиях прояв-

ляется в слабой защитной функции, но не в стимуляции. 

В варианте «Чернозем+Cr» эмиссия CO₂ остается на уровне контроля, 

иногда ниже (0,02-0,10). Пика активности нет. На 36 день — значительное 

падение (0,03 против 0,07 в контроле). Хром не является субстратом для ды-

хания, а выступает как адаптационный ответ, подавляющий метаболизм. Бу-

ферность чернозема не проявляется в виде повышения активности, а лишь в 

слабой способности поддерживать дыхание на контрольном уровне.  

В серопесках наблюдается сильнейшее угнетение на протяжении всего 

эксперимента. Значения (0,01-0,05 мг/г/сутки) находятся на нижней границе 

или ниже контроля. Минимум на 36 день — 0,01 мг/г/сутки, что подтвержда-

ет острую токсичность ТМ для серопесков. 

В вариантах «Серопески + донные отложения + Cr» зафиксирован не-

большой подъём относительно варианта «Серопески + Cr», однако значения 

оставались ниже контрольных либо на их уровне (0,03–0,08 мг/г/сутки, мак-

симум — 0,08). На 33-и и 36-е сутки эмиссия CO₂ в варианте с добавлением 

хрома кратковременно возрастала до 168 % и 200 % относительно контроля 

соответствующих дней, что указывает на частичное смягчение токсического 

эффекта. В абсолютных величинах этот эффект, однако, остаётся незначи-

тельным. Применительно к серопескам донные отложения выступают сла-

бым ремедиантом: они лишь незначительно ослабляют угнетение, не восста-

навливая дыхание до нормального уровня. 

Чернозём обнаруживает более высокую по сравнению с серопесками 

буферность, особенно выраженную в отношении нефти и свинца. 

Качество и количество органического вещества служат основным суб-

стратом почвенного дыхания. Лабильный углерод — сахара, аминокислоты 

— поддерживает более интенсивное дыхание, нежели устойчивые формы ти-
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па лигнина. Этим обусловлены эффекты, при которых свежие поступления 

органики стимулируют разложение нативного почвенного углерода (Ларио-

нова, 2013). Доступность азота влияет на микробную эффективность, при 

этом удобрения часто подавляют дыхание, сдвигая распределение углерода в 

сторону биомассы, а не производства CO₂, что подтвердилось в настоящем 

исследовании. Текстура почвы и pH также играют роль; богатые глиной поч-

вы демонстрируют более низкое дыхание из-за физической защиты органи-

ческого вещества, в то время как кислые условия (pH < 5) благоприятствуют 

сообществам с преобладанием грибов с более высокой скоростью разложе-

ния. Изменения в землепользовании, такие как перевод лесов в пахотные 

земли, могут снизить дыхание на 20–50 % за счет уменьшения поступления 

органических веществ и нарушения (Карелин и др., 2024). 

Рейтинг токсичности загрязнителей (по степени угнетения ИПБС): 

Серопески: Хром (37 %) > Нефть (49 %) > Свинец (88 %) 

Чернозем: Хром (47 %) > Нефть (79 %) > Свинец (91 %) 

Эффективность ремедиации донными отложениями: (по данным ИПБС): 

Серопески:  

Хром: 36 % → 80 % (+43 %) — наибольший эффект. 

Нефть: 49.7 % → 69.0 % (+19 %) — заметный эффект. 

Свинец: 88.7 % → 95.0 % (+6 %) — эффект удовлетворительный. 

Чернозем: 

Хром: 47 % → 75 % (+28 %) — хороший эффект. 

Нефть: 79 % → 80 % (+0,6 %) — эффект минимален. 

Свинец: 91 % → 87 % (-4.4 %) — эффект отсутствует. 

Донные отложения максимально эффективны для восстановления силь-

но поврежденных биотопов, особенно в бедных почвах типа серопесков. На 

черноземе, который обладает высокой буферностью, эффект осадков менее 

выражен. И в серопесках, и в черноземе внесение донных отложений без за-

грязнителя давало ИПБС > 100 % (109-122 %). Это доказывает, что донные 
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отложения являются ценным органоминеральным удобрением, улучшающим 

общее биологическое состояние почвы. 



ГЛАВА 6 ИНФОРМАТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

БИОЛОГИЧЕСКОГО С

ВНЕСЕНИИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Результаты исследования представлены на рисунках 2

24-25. 

Рисунок  27 – Корреляционная матрица 

дозы 100 и 500 т/га, коэффициент 
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ГЛАВА 6 ИНФОРМАТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

БИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ, ПЕСКОВ 

ВНЕСЕНИИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Результаты исследования представлены на рисунках 2

Корреляционная матрица биологических показателей почв; 

дозы 100 и 500 т/га, коэффициент  – сравниваемые показатели

дозы

ГЛАВА 6 ИНФОРМАТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

, ПЕСКОВ ПРИ 

ВНЕСЕНИИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Результаты исследования представлены на рисунках 27-33 и в таблицах 

биологических показателей почв; 

сравниваемые показатели с указанием 



Рисунок 28 – Сравнение содержания органического и активного углерода в 

почвах при дозах 100 и 500 т/га

Рисунок  29 – Сравнение активности инвертазы и дегидрогеназы в 

разного генезиса и песках

анты почв; доза
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Сравнение содержания органического и активного углерода в 

почвах при дозах 100 и 500 т/га; по оси абсцисс – варианты почв; в 

де – форма углерода и доза  

Сравнение активности инвертазы и дегидрогеназы в 

и песках при дозах 100 и 500 т/га; по оси абсцисс 

анты почв; доза указана над каждым графиком 

Сравнение содержания органического и активного углерода в 

варианты почв; в леген-

Сравнение активности инвертазы и дегидрогеназы в почвах 

о оси абсцисс – вари-

азана над каждым графиком  



Рисунок 30 – Сравнительная оценка фитома

почвах, песках при внесении донных отложений; 

Рисунок 31 – Тепловая карта эффекта донных отложений в дозе 100 т/га на 

биологические свойства почв

почв, 
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Сравнительная оценка фитомассы растений в различных 

при внесении донных отложений; по оси абсцисс 

ты почв; в легенде – доза, т/га  

Тепловая карта эффекта донных отложений в дозе 100 т/га на 

биологические свойства почв, песков (% от контроля); 

 по столбцам – измеряемые показатели

 

ссы растений в различных 

о оси абсцисс – вариан-

 

Тепловая карта эффекта донных отложений в дозе 100 т/га на 

; по строкам – типы 

измеряемые показатели  



Рисунок 32 – Тепловая карта 

биологические свойства почв

почв; 

Рисунок 33 – Тепловая карта фитомассы растений (% от контроля) при 

внесении донных отложений в д

В ходе экспериментов на разных почвах (чернозём, серопески, светло

каштановая, бурая лесная, каштановая)
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Тепловая карта эффекта донных отложений в дозе 500 т/га на 

биологические свойства почв, песков  (% от контроля);

 по столбцам – измеряемые показател

Тепловая карта фитомассы растений (% от контроля) при 

внесении донных отложений в дозах 100 и 500 т/га; по строкам 

почв; по столбцам – дозы 

В ходе экспериментов на разных почвах (чернозём, серопески, светло

каштановая, бурая лесная, каштановая), песках были изучены различные 

 

эффекта донных отложений в дозе 500 т/га на 

(% от контроля); по строкам – типы 

измеряемые показатели 

 

Тепловая карта фитомассы растений (% от контроля) при 

; по строкам – типы 

В ходе экспериментов на разных почвах (чернозём, серопески, светло-

были изучены различные 
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биохимические и фитотоксические параметры. Их чувствительность и ин-

формативность можно ранжировать следующим образом: 

Таблица 24 – Сравнительная эколого-биологическая оценка чувстви-

тельности и информативности показателей состояния почв при внесении 

донных отложений 

Показатель Чувствительность Информативность Особенности 
Активность 

дегидрогеназы 
Высочайшая Отражает общую мик-

робную метаболическую 
активность, стабильно 
растёт с дозой ДО (r до 

+0,99), сохраняет эффект 
через 2 года. 

Универсальный 
индикатор, но требует 

сопоставления с 
другими ферментами 

для выявления 
угнетения. 

Активность 
инвертазы 

Высокая Показывает оптимум при 
средних дозах (100 т/га) 
и угнетение при высо-

ких; тесно коррелирует с 
ростом растений (r > 0,9). 

Позволяет 
диагностировать 

дисбаланс: падение 
инвертазы при росте 

дегидрогеназы – 
Длина корней / 

проростков 
Высокая (корни 
чувствительнее) 

Интегральный 
показатель 

благоприятности среды; 
в лабораторных опытах 
выявляет оптимальные 

Высокая 
вариабельность в 

полевых условиях, но 
незаменим для оценки 

фитотоксичности. 
Эмиссия CO₂ 

(дыхание) 
Высокая на на-
чальном этапе 

Хорошо отражает 
минерализацию свежей 

органики, но сильно 
зависит от сезонных 

Полезен для кратко-
срочного мониторинга. 

Фитомасса / 
урожайность 

Умеренная Ключевой 
агрономический 

показатель, 
подтверждает эффектив-

Низкая 
чувствительность к 
малым изменениям, 

высокая практическая 
Активный уг-

лерод 
Умеренная Указывает на 

поступление лабильного 
органического вещества; 

в песках показал 
иммобилизацию при 

Важен для понимания 
трансформации орга-

ники. 

Комплексный анализ данных лабораторных и полевых опытов, охва-

тивших различные типы почв и донных отложений, позволяет разделить ис-

следованные показатели на четыре категории информативности. Ранжирова-

ние проводилось по чувствительности, скорости отклика, корреляции с фито-

эффектом и диагностической ценности для выявления как положительных, 

так и негативных эффектов. 
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Наибольшей информативностью обладают активность дегидрогеназы 

— стабильный показатель микробной активности — и активность инвертазы, 

выступающая индикатором нагрузки и обеспеченности растений углеводами 

при долгосрочной оценке. Оба ферментативных показателя рассматриваются 

в сочетании с биометрическими параметрами растений. Инвертазная актив-

ность, в частности, служит важным индикатором адаптационного ответа (Liu 

et al., 2021). 

В работе использованы донные отложения из трёх источников, разли-

чающихся по составу. Материал из р. Дон выделяется высоким содержанием 

SiO₂ и низкими долями Al₂O₃ и Fe₂O₃, что соответствует преимущественно 

песчано-кремнистому составу. Донные отложения р. Аксай характеризуются 

более сбалансированным составом (61 % SiO₂, 9 % Al₂O₃, 3 % Fe₂O₃) и повы-

шенной долей глинистых минералов и оксидов железа. Сапропель, приме-

нявшийся на каштановой почве, отличается карбонатностью (содержание 

CaO до 25 %) и повышенной концентрацией стронция. 

Сравнение на серопесках показало, что при одинаковых дозах ДО из р. 

Аксай дают более выраженный стимулирующий эффект. При дозе 100 т/га 

длина проростков увеличилась на 73 %, тогда как ДО из р. Дон обеспечили 

прирост 31–56 %. Вероятная причина — лучшая обеспеченность элементами 

питания и присутствие глинистой фракции, улучшающей структуру почвы. 

Таким образом, состав донных отложений существенно влияет на их мелио-

ративный потенциал: более глинистые и обогащённые Al, Fe, Ca осадки р. 

Аксай эффективнее для повышения плодородия лёгких почв. Реакция на вне-

сение ДО при этом сильно варьирует между почвенными типами. 
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Таблица 25 – Рекомендации по оптимизации дозировок донных отло-

жений бассейна Дона при мелиорации различных почвенных ландшафтов 

Объект Оптимальная 
доза, т/га 

Эффект Особые замечания 

Чернозём 100–200 Стабильная прибавка 
урожая (+20 %), усиление 
микробиологической ак-
тивности, последействие 

не менее 2 лет. 

Наиболее устойчивая поч-
ва, доза 100 т/га – базовая. 

Серопески  
(залежь/пашня) 

50–150 Сильная стимуляция 
роста и ферментов; при 
>500 т/га – засоление, 
угнетение инвертазы. 

Требуется контроль 
засоления; ДО из Аксая 

предпочтительнее. 

Светло-
каштановая 

100 Гармоничная 
стимуляция; при 500 т/га 

– угнетение растений, 
дисбаланс ферментов. 

Высокие дозы недопусти-
мы. 

Бурая лесная Не рекомендо-
вана 

Даже 100 т/га угнетает 
проростки, при 500 т/га – 
экстремальный рост де-
гидрогеназы и падение 

инвертазы. 

Для данного типа почв 
требуется дополнительное 
изучение более низких доз 

(менее 100 т/га) и 
механизмов наблюдаемого 
дисбаланса; на основании 

полученных данных 
внесение ДО в дозах ≥100 

т/га не рекомендуется 
Пески 500 Мелиоративный эффект 

(улучшение структуры, 
накопление Cорг) 

перекрывает временное 
подавление инвертазы. 

Доза 100 т/га 
неэффективна и вызывает 

иммобилизацию 
питательных элементов. 

Каштановая  
(с сапропелем) 

100 Положительное влияние 
на растения и ферменты 
(фосфатаза), но высокие 
дозы снижают Cорг и по-
вышают риск накопления 

Sr. 

Доза 500 т/га даёт 
прибавку биомассы, но 

экологически рискованна. 

Выявлен ряд общих закономерностей. Почвы с высоким естественным 

плодородием, прежде всего чернозём, выдерживают широкий диапазон доз, 

оптимум приходится на умеренные значения. Лёгкие почвы требуют диффе-

ренцированного подхода: низкие дозы (50–100 т/га) дают стимулирующий 

эффект, однако высокие способны провоцировать засоление. Песчаный суб-

страт, напротив, нуждается в значительном объёме ДО (порядка 500 т/га), без 

которого невозможно сформировать органоминеральный горизонт. Бурая 
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лесная почва проявила наибольшую уязвимость: внесение ДО даже в малых 

дозах вызывает угнетение растений. На засолённых и карбонатных почвах — 

каштановой и светло-каштановой — высокие дозы ведут к ферментативному 

дисбалансу и ухудшению ростовых показателей, несмотря на рост активно-

сти дегидрогеназы. 

В качестве ключевых показателей для оценки влияния донных отложе-

ний на почвы целесообразно использовать активность дегидрогеназы (инте-

гральный показатель микробной активности), активность инвертазы (индика-

тор обеспеченности углеводами и угнетающего воздействия), а также длину 

корней тест-культуры (чувствительный фитоиндикатор). 

Тип донных отложений имеет значение: более глинистые и обогащён-

ные элементами питания осадки, подобные материалу из р. Аксай, обладают 

повышенным мелиоративным потенциалом, особенно на лёгких почвах. Тип 

почвы, в свою очередь, определяет допустимые дозы и характер эффекта. 

Чернозёмы отзывчивы на умеренные дозы в интервале 100–200 т/га, пески 

требуют высоких доз (500 т/га) для структурной мелиорации, а лесные почвы 

не рекомендуется удобрять данными ДО из-за выраженной фитотоксичности. 

Полученные результаты создают основу для разработки научно обоснован-

ных рекомендаций по применению донных отложений в качестве органоми-

неральных мелиорантов с учётом как типа почв, так и состава самих отложе-

ний.  
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ВЫВОДЫ 

1. Донные отложения р. Дон, р. Аксай и Цимлянского водохранилища 

характеризуются нейтральной и слабощелочной реакцией среды (pH 6,8–8,3). 

По составу они принадлежат преимущественно к органоминеральным обра-

зованиям карбонатного типа с содержанием органического углерода в интер-

вале 0,5–4,3 %. Суммарный показатель загрязнения Zc лежит в диапазоне 

1,4–6,6, что отвечает допустимой категории. Содержание тяжёлых металлов 

— Cr, Ni, Cu, Pb, As — в большинстве образцов не выходит за рамки почвен-

ных ПДК. Локальные превышения, зафиксированные для цинка (до 4 ПДК в 

одном образце) и отдельных ПАУ — флуорена и фенантрена, чьи концентра-

ции превышают порог ISQG, но не достигают PEL, — указывают на необхо-

димость входного контроля. По основным нормируемым показателям иссле-

дованные донные отложения соответствуют требованиям ГОСТ Р 54000-

2010, предъявляемым к сапропелю II класса. 

2. Характер и направленность эффекта донных отложений определяют-

ся типом почвы и дозой внесения. Чернозём обыкновенный — наиболее ус-

тойчивая почва. Оптимальная доза — 100 т/га: прибавка урожайности озимой 

пшеницы 17–22 %, улучшение структуры колоса, положительное последей-

ствие на активность дегидрогеназы (123 % от контроля через 2 года). Доза 

200 т/га также эффективна, но сопряжена с повышенной вариабельностью 

урожайности. Серопески — рекомендуемый диапазон 50–150 т/га. Дозы >500 

т/га вызывают засоление и угнетение активности инвертазы. ДО р. Аксай 

(более глинистые) обладают бóльшим мелиоративным потенциалом, чем ДО 

р. Дон. Светло-каштановая почва — допустима доза 100 т/га, обеспечиваю-

щая стабилизацию микробиологических процессов. Доза 500 т/га вызывает 

дисбаланс ферментов (угнетение инвертазы на 13 %, p < 0,05) и статистиче-

ски значимое снижение длины проростков и корней на 27 %. Пески — опти-

мальная доза 500 т/га, формирующая органоминеральный комплекс и повы-

шающая содержание Cорг в 3,6 раза. Доза 100 т/га неэффективна, вызывает 

иммобилизацию лабильного углерода и угнетение роста растений. Бурая лес-
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ная почва — наиболее чувствительная к внесению ДО среди исследованных 

почвенных объектов. При дозе 100 т/га выявлено статистически значимое уг-

нетение длины проростков озимой пшеницы (–13,9 %, p < 0,05) на фоне ак-

тивации дегидрогеназы (+224 %). При дозе 500 т/га зафиксирован резкий 

подъём активности дегидрогеназы (+654 %), сопровождавшийся снижением 

активности инвертазы (–40,3 %) и угнетением длины корней (–9,6 %, p < 

0,05). Таким образом, исследованные дозы (100 и 500 т/га) не обеспечили од-

новременного улучшения ферментативной активности и ростовых показате-

лей растений. Каштановая почва (модельный опыт с сапропелем) — доза 100 

т/га оказывает положительное влияние на ферментативную активность и фи-

томассу ячменя без выраженного угнетения гидролаз. 

3. Наиболее информативным и стабильным показателем выступает ак-

тивность дегидрогеназы: она обнаруживает сильную положительную корре-

ляцию с дозой ДО (r = +0,78...+0,99, p < 0,001), а эффект сохраняется в по-

следействии на протяжении не менее двух лет. Активность инвертазы служит 

чувствительным индикатором нарушений углеводного обмена и тесно связа-

на с ростовыми показателями растений (r > 0,9). Угнетение инвертазы при 

одновременной активации дегидрогеназы является диагностическим призна-

ком дисбаланса микробных процессов. Среди ростовых показателей наибо-

лее чувствительным к фитотоксичности оказалась длина корней тест-

культуры: она статистически значимо реагирует на изменение дозы ДО 

раньше, чем длина проростков или фитомасса. Эмиссия CO₂ высокочувстви-

тельна в первые 1–2 недели после внесения, однако в полевых условиях её 

динамика существенно модулируется сезонными факторами. Фитомасса и 

урожайность, будучи ключевыми интегральными агрономическими показа-

телями, уступают перечисленным выше по чувствительности к тонким дозо-

зависимым эффектам.  

4. Реакция почв на внесение ДО задаётся их буферными свойствами, 

гранулометрическим составом и исходным содержанием органического ве-

щества. Устойчивость к нагрузке убывает в ряду: чернозём > каштановая ≈ 
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светло-каштановая > серопески > пески > бурая лесная. Потребность в дозе 

для достижения мелиоративного эффекта имеет противоположную направ-

ленность: высокобуферному чернозёму достаточны умеренные дозы (100–

200 т/га), тогда как на песках эффект проявляется лишь при высокой дозе 

(500 т/га), обеспечивающей формирование органоминерального комплекса. 

5. Среди исследованных загрязнителей наибольшую токсичность про-

явил хром (Cr⁶⁺): в серопесках активность дегидрогеназы падала до 3 % от 

контроля, в чернозёме — до 31 %. Свинец оказывал умеренное угнетающее 

действие, нефть — комплексное. Серопески продемонстрировали значитель-

но более высокую чувствительность ко всем загрязнителям по сравнению с 

чернозёмом. Внесение донных отложений в дозе 100 т/га в загрязнённые 

почвы дало следующие результаты. При загрязнении хромом зафиксирован 

наибольший восстановительный эффект в серопесках: ИПБС вырос с 36 % до 

80 %; в чернозёме — с 47 % до 75 %. При нефтяном загрязнении положи-

тельный эффект в серопесках также был выраженным (рост ИПБС с 50 % до 

69 %), тогда как в чернозёме он оказался минимальным в силу высокой бу-

ферности. При загрязнении свинцом эффект проявился слабо (в серопесках 

— с 89 % до 95 %), что связано с низкой растворимостью PbO и относитель-

но небольшим исходным угнетением. Основные механизмы ремедиационно-

го действия включают сорбцию токсикантов тонкодисперсной фракцией, 

подщелачивание среды карбонатами и стимуляцию микроорганизмов орга-

ническим веществом донных отложений. 

6. Для чернозёмов эффективным является внесение ДО в дозе 100 т/га 

осенью под основную обработку с периодичностью 1 раз в 3–4 года. Для се-

ропесков оптимальная доза составляет 50–150 т/га с предпочтением ДО, со-

держащих более высокое количество глинистой фракции. Для песков целесо-

образна доза 500 т/га в сочетании с минеральными азотными и фосфорными 

удобрениями для компенсации иммобилизации элементов питания. Для бу-

рых лесных почв исследованные дозы 100 и 500 т/га не обеспечили одновре-

менного улучшения ферментативной активности и ростовых показателей 
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растений, что указывает на необходимость разработки иных способов внесе-

ния, либо дополнительного изучения пониженных доз. Обязательным явля-

ется предварительный контроль содержания Zn, Cr, As, ПАУ и водораство-

римых солей в каждой партии ДО.  
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