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Аннотация. Исследована перспективность использования донного ила одного из крупнейших по 
площади водного зеркала и по объему наполнения искусственных водоемов степной зоны юга России 
для восстановления плодородия почв засушливых восточных и северо-восточных районов Ростовской 
области. Согласно проведенным в августе 2023 г. исследованиям в донных отложениях Цимлянского 
водохранилища содержание органического углерода варьировало от 0,54 до 3,07 % при нейтральной 
и слабощелочной реакции среды. В целом выявлено отсутствие химического загрязнения, кроме за-
фиксированного в границах одной станции превышения предельно допустимых концентраций цин-
ка и незначительного превышения предельно допустимых концентраций марганца. Однако все пробы 
соответствуют техническим требованиям для применения ила в качестве удобрения, за исключением 
единичного превышения содержания марганца и единичных случаев недостаточных уровней содержа-
ния фосфора и органического вещества. В состав изученных образцов наибольший вклад вносят поли-
ароматические углеводороды (ПАУ) фенантрен (42 %), флуорен (23 %), бифенил (19 %). Содержание 
остальных ПАУ изменчиво, но не достигает подобных высоких значений. Преобладающим токсичным 
веществом является бензапирен, по содержанию которого все изученные пробы соответствуют сани-
тарно-гигиеническим нормам. Донные отложения Цимлянского водохранилища отвечают техническим 
требованиям для использования их в качестве органических удобрений. Результаты проведенного ис-
следования подтвердили возможность применения донных отложений Цимлянского водохранилища 
для повышения плодородия почв, особенно малопродуктивных и деградированных.

Ключевые слова: донные отложения, органическое удобрение, восстановление плодородия почв, 
Цимлянское водохранилище, безопасность донного ила.
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Abstract. The potential of using bottom silt from one of the biggest water table and the most stocked 
artificial reservoirs in the steppe zone of southern Russia for purposes of Rostov Region eastern and northeastern 
arid cite soil fertility restoring has been studied. According to studies conducted in August 2023, the organic 
carbon content in the bottom sediments of the Tsimlyansk Reservoir varied from 0,54 to 3,07% with a neutral 
and slightly alkaline reaction of the environment. In general, there was no chemical contamination, except for 
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the exceeded maximum permissible concentration of zinc recorded within one station, and a slight excess for 
manganese. However, all the samples correspond to the technical requirements for their use as fertilizers, and 
the exception is a single exceeded manganese content and sporadic cases of low phosphorus and organic matter 
levels. It was found that in total, low molecular weight PAHs phenanthrene (42%), fluorene (23%), biphenyl 
(19%) – make the greatest contribution to the individual score in the composition of the studied samples. 
The content of the remaining PAHs is variable, but does not reach such high values. The predominant toxic 
substance is benzapyrene, the content of which in all the studied samples comply with sanitary and hygienic 
standards. The bottom sediments of the Tsimlyansk Reservoir meet the technical requirements for their use 
as organic fertilizers. The results of the study confirmed the possibility of using bottom sediments of the 
Tsimlyansk Reservoir to increase soil fertility, especially unproductive and degraded ones.

Keywords: bottom sediments, organic fertilizer, restoration of soil fertility, Tsimlyansk Reservoir, safety 
of bottom silt.

ВВЕДЕНИЕ

Цимлянское водохранилище является одним из 
крупнейших искусственных водоемов на юге Рос-
сии, в котором с начала 1960-х гг. стали отмечать-
ся негативные процессы, связанные с размывом и 
абразией берегов [1]. Попадание в результате по-
верхностного смыва в акваторию водохранилища 
значительного объема почвенного органического 
и минерального вещества привело к обмелению 
акватории, заилению судоходного канала, «цве-
тению» воды, заморам в летний и зимний перио-
ды [2; 3].

Изменение климатических показателей в сто-
рону аридизации и нерациональное землепользо-
вание влияют на процесс уменьшения продуктив-
ности почв Ростовской области. Согласно исследо-
ваниям О.С. Безугловой и др. [4] агроистощение, 
а также высокая эрозионная опасность рельефа 
региона позволяют оценить его как территорию с 
риском потенциального опустынивания. Отмечает-
ся также, что наименее благоприятные условия для 
земледелия сложились в восточной зоне области, 
где фиксируется дефицит увлажнения территории, 
а агроэкосистемы относятся к классу крайне не-
устойчивых [5]. Одним из путей решения пробле-
мы деградации почв является применение почвен-
ных мелиорантов, в том числе органических удо-
брений [6; 7], в качестве которых возможно исполь-
зование илов и сапропелей [7]. Донные отложения 
представляют ценное удобрение для овощных, 
зерновых, плодово-ягодных, цветочных, кормовых 
культур и по своим удобрительным свойствам не 
уступают навозу [8].

Для восстановления плодородия почв наиболее 
засушливых – восточных и северо-восточных – рай-
онов Ростовской области может быть перспектив-

ным использование донного ила Цимлянского водо-
хранилища, за время функционирования которого 
на его дно оседало в среднем около 15,8 млн м3 ила 
в год [9; 10]. Локальное извлечение иловых отложе-
ний с дальнейшей их переработкой и использовани-
ем для нужд земледелия одновременно решает ак-
туальную задачу расчистки дна водохранилища для 
поддержания устойчивости его эксплуатации. Как 
отмечают в своей работе С.П. Стрелков и др. [11], 
изымаемый со дна пресных водоемов грунт может 
быть использован для обеспечения муниципальных 
нужд или в интересах физических и юридических 
лиц при условии, что он не содержит твердых по-
лезных ископаемых, не относящихся к общерас-
пространенным полезным ископаемым. В то же 
время в связи со способностью донных отложений 
аккумулировать загрязняющие вещества и неравно-
мерностью их распределения по дну водоема необ-
ходима оценка мощности залегания, физико-хими-
ческого состава и показателей безопасности илов. 
В свете этого целью представленного исследования 
является изучение вопросов целесообразности и 
лимитирующих факторов использования донных 
отложений Цимлянского водохранилища в качестве 
органического удобрения с учетом их свойств и по-
казателей безопасности.

Изучением возможностей использования дон-
ных отложений пресных водоемов в сельском хо-
зяйстве занимались многие отечественные и зару-
бежные исследователи. Результаты экспериментов 
с применением в качестве органических удобрений 
илов и сапропелей, изъятых со дна пресных водо-
хранилищ, прудов и рек, представлены в работах 
[6; 8; 10; 12]. Вопросы о свойствах и объемах об-
разования донных отложений Цимлянского водо-
хранилища, о переработке ила и использовании 
его в сельском хозяйстве освещались в исследо-
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ваниях [9; 10; 13]. Оценке возможностей и эффек-
тивности применения донных отложений водо-
хранилищ и рек в сельском хозяйстве посвящены 
работы [14; 15], а изучению химических свойств и 
особенностей переработки сапропелей из эвтрофи-
цированных мелководных озер – статья [16]. Ранее 
было исследовано влияние донных отложений на 
эмиссию CO2 в песчаных почвах Ростовской обла-
сти [17]. Установлено, что их внесение в качестве 
удобрения положительно влияет на биологическую 
активность почвы. Использование сапропеля даже 
в высоких дозах не подавляет начальный рост и 
развитие семян [18].

Содержание загрязняющих веществ являет-
ся основным критерием при оценке возможности 
использования донных отложений в качестве поч-
венных мелиорантов. Пригодность сапропели для 
применения в сельском хозяйстве определяется в 
соответствии с требованиями [19]. В зависимости 
от содержания тяжелых металлов выделяют сапро-
пели первого и второго классов пригодности в каче-
стве органических удобрений (табл. 1).

Как известно, полициклические углеводороды 
представляют собой органические соединения, 
характеризующиеся наличием двух или более кон-

денсированных бензольных колец в химической 
структуре [20]. В природе полиароматические угле-
водороды (ПАУ) образуются в процессе пиролиза 
целлюлозы и встречаются в угольных пластах, а 
также как продукт неполного сгорания при лесных 
пожарах. Основными источниками поступления 
техногенных ПАУ в окружающую среду являются 
предприятия энергетического комплекса, автомо-
бильный транспорт, химическая и нефтеперераба-
тывающая промышленность. В России предельно 
допустимые концентрации (ПДК) установлены 
только для бенз(а)пирена и составляют не более 
0,005 мкг/л в воде [21] и 0,02 мг/кг в почвах [22]. 
Поступление ПАУ в организм может происходить 
через пищу, наружный воздух и питьевую воду [23]. 
Содержание ПАУ в растениях зависит от их спо-
собности сорбировать эти соединения из воздуха и 
накапливать в листьях.

Согласно рекомендациям [19] сапропели пер-
вого класса пригодности применяются под все 
виды сельхозкультур в дозах, рекомендованных 
с учетом вида культуры, плодородия каждого от-
дельного поля. Сапропели второго класса приме-
няют в качестве удобрения под сельхозкультуры, 
в цветоводстве, в лесном, городском хозяйствах в 

Таблица 1. Норма для органо-глинистого сапропеля по элементному составу для отнесения его к первому или второму классу 
пригодности в качестве органических удобрений
Table 1. Standard elemental content for organo-clay sapropel to classify it as the first or second class of suitability as organic fertilizer

Химическое вещество
Сhemical substance

Норма по содержанию макро- и микроэлементов на сухое вещество
Norm of macro- and microelemental content upon dry weight

1-го класса пригодности
1st class of suitability

2-го класса пригодности
2nd class of suitability

Микроэлементы и железо (мг/кг), не более
Microelements (mg/kg), not more than 

Cd 3 3–9
Zn 300 300–600
Pb 50 50–150
Cu 100 100–300
Hg 1,0 1–6
Mn 500 500–1500
Ni 50 50–200
Cr3+ 100 100–260
Co 20 20–60
Mo 20 20–200
Fe2O3 200

Макроэлементы (%), не менее
Macroelements (%), not less than

P2O5 0,3
CaO 0,1
K2O 0,3
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дозах, не превышающих 20 т/га в пересчете на су-
хое вещество. По физико-химическим показателям 
и безопас ности сапропели должны соответство-
вать нормам ГОСТ 12.1.007-76 [24], в частности 
относиться к малоопасным веществам 4-го класса 
опасности, а по токсикологическим и радиологи-
ческим характеристикам должны соответствовать 
требованиям ГОСТ Р 53218-2008 и ГОСТ Р 53398-
2009 [25; 26]. Кроме того, согласно [19] сапропели 
по степени биологического загрязнения должны со-
ответствовать категории «чистая почва», а индекс 
санитарно-показательных микроорганизмов дол-
жен составлять не более 1–9 кл./г.

Донные отложения Цимлянского водохрани-
лища формируются из продуктов абразии и реч-
ных наносов [27]. Приведенные на рисунке 1 ха-
рактеристики заиления участков данного водо ема 
свидетельствуют о различиях как в скоростях 
заиления, так и в степени заполнения отдельных 
участков. Также отмечается, что для поддержания 
устойчивости эксплуатации водоема необходимо 
осуществлять локальную очистку его дна, кото-
рую, в первую очередь, необходимо проводить на 
приплотинном участке, где наблюдается заиление 
части полезного объема Цимлянского водохрани-
лища [27].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для изучения химического состава донных от-
ложений в августе 2023 г. в Цимлянском водохра-

нилище (станции 1–9), а также на двух станциях, 
расположенных на р. Аксай и р. Дон, специалиста-
ми Южного научного центра Российской академии 
наук (Ростов-на-Дону, Россия) были отобраны про-
бы донных отложений с использованием дночерпа-
теля Петерсена и переданы во влажном виде в ана-
литическую лабораторию Южного федерального 
университета (Ростов-на-Дону, Россия). Валовое 
содержание химических веществ определяли в су-
хих образцах рентгенофлуоресцентным методом 
на рентгеновском приборе «Спектроскан МАКС-
GV» [28]. Извлечение ПАУ из проб донных отложе-
ний осуществляли с помощью гексана. Липидную 
фракцию осадков предварительно удаляли путем 
трехчасового кипячения пробы с обратным холо-
дильником в 2%-м спиртовом растворе гидроксида 
калия. Определение количественного содержания 
ПАУ в экстракте проводили с использованием ме-
тода высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с обращенно-фазной колонкой на агрегатном 
оборудовании Agilent 1260 [29]. Опыт проводили 
в соответствии с методическими указаниями [30]. 
Содержание органического углерода определяли 
методом по окисляемости бихроматом калия [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты химического анализа 
проб донных отложений Цимлянского водохрани-
лища, Дона и Аксая представлены в таблицах 2–4. 
Согласно проведенным исследованиям содер-

Рис. 1. Характеристики заиления Цимлянского водохранилища (составлено по работе [27]): 1 – площадь участков, км2, 2 – объем 
донных отложений, млн м3, 3 – средняя скорость заиления, 10−3 м3 ила/м2 × год, 4 – средняя глубина участка, м, 5 – степень запол-
нения участка донными отложениями, %.
Fig. 1. Characteristics of the Tsimlyansk Reservoir siltation (according to [27]): 1 – plot areas, km2, 2 – amount of bottom sediments, 
mil. m3, 3 – average siltation velocity, 10−3 m3 silt/m2 per year, 4 – average plot depth, m, 5 – degree of plot bottom sediment siltation, %.
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жание органического углерода в пробах донных 
отложений варьирует от 0,54 до 3,07 %, реакция 
среды нейтральная и слабощелочная. По содержа-
нию железа (не более 200 мг/кг, или 20 %) и каль-
ция (не менее 0,1 % в пересчете на СаО) условию 
ГОСТ Р 54000-2010 [19] соответствуют все пробы. 
Подобная картина наблюдается и по калию. Одна-
ко в случае с валовым фосфором пробы 6 и 9 не 
удовлетворяют нормативу, так как содержание в 
них P2O5 (0,05 и 0,18 % соответственно) низкое, как 
и содержание органического вещества, при облег-
ченном (песчаном) гранулометрическом составе с 
высокой долей силикатной фракции SiO2 (табл. 1). 

Использование проб 4, 5 и 8 условно возможно, так 
как они содержат количество P2O5, близкое к мини-
мально требуемым уровням (0,22–0,26 %).

Согласно санитарно-гигиеническим нормати-
вам содержания химических веществ в почвах 
[22] в пробе 5 отмечено четырехкратное превы-
шение ПДК цинка, что может быть связано с 
высокой антропогенной нагрузкой на экосистему 
водоема. Однако документ [19] при данном уров-
не цинка нормирует сапропель как удобрение 
второго класса пригодности. Предельно допусти-
мая концентрация марганца в почвах составля-
ет 1500 мг/кг. Превышение ПДК в 1,5–1,8 раза 

Таблица 2. Валовые содержания макроэлементов и органического углерода в донных отложениях Цимлянского водохранилища, 
рек Дон и Аксай, %
Table 2. Total elemental and organic carbon contents in bottom sediments of Tsimlyansk Reservoir, Don and Aksay rivers, %

Станция
Station

Сорг.
Corg.

Химическое вещество
Сhemical substance

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5

1 не определено 
not defined 31,2 8,5 3,4 26,5 1,6 1,4 1,4 0,45 0,53

2 2,47 44,4 10,4 4,8 15,9 1,7 1,0 1,7 0,55 0,35
3 2,69 43,1 9,0 4,3 14,2 1,5 1,5 1,6 0,57 0,30
4 3,07 43,6 9,5 4,4 14,7 1,6 1,3 1,8 0,59 0,26
5 1,36 68,5 3,4 1,3 8,9 0,5 1,1 0,8 0,25 0,22

6 не определено 
not defined 86,4 1,2 0,6 1,4 0,3 0,6 0,4 0,10 0,05

7 1,46 56,7 9,7 4,3 9,7 1,3 0,9 1,7 0,60 0,40
8 1,63 49,2 11,9 5,1 11,9 1,9 0,9 1,8 0,68 0,23
9 0,54 57,8 5,9 2,0 11,2 1,0 1,2 1,1 0,43 0,18

Таблица 3. Валовые содержания микроэлементов в донных отложениях Цимлянского водохранилища и р. Дон, мг/кг
Table 3. Total microelemental contents in bottom sediments of Tsimlyansk Reservoir and the Don River, mg/kg

Станция
Station

Элемент
Element

MnO Sr Zn Cr V Ni Cu Co Pb As

1 2653,1 715,5 51,8 74,6 71,4 36,0 31,4 15,3 – 5,0
2 2090,2 408,1 59,8 94,7 90,1 43,0 34,3 19,7 – 6,6
3 960,5 318,0 110,9 112,1 89,7 44,4 32,1 17,6 0,5 6,9
4 836,5 408,7 57,5 104,7 103,3 54,4 44,9 15,5 5,7 6,8
5 211,5 311,5 409,9 30,4 22,8 29,7 29,5 – 26,3 6,7
6 172,6 41,1 25,0 4,5 0,6 6,0 1,0 – 1,6 2,8
7 1943,8 249,5 48,8 86,0 62,7 32,9 23,3 12,6 – 6,6
8 1695,4 295,5 60,2 98,1 97,1 46,9 36,4 20,2 – 7,8
9 531,4 178,4 35,4 43,6 1,7 20,1 13,7 – 7,4 4,6
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зафиксировано в пробах 1, 2 и 7, что, предположи-
тельно, связано с гранулометрическим составом 
грунтов; из них проба 1 выходит за пределы тре-
бований ГОСТ Р 54000-2010 [19], а пробы 2 и 7 
относятся ко второму классу пригодности. Также 
во всех пробах наблюдается превышение ПДК As, 
однако в документе [19] нет требований по допу-
стимым концентрациям данного элемента в дон-
ных отложениях с точки зрения их пригодности 
в качестве органических удобрений. В остальных 
случаях содержание тяжелых металлов не превы-
шает ПДК.

Проба 1 отличается содержанием Mn выше тре-
буемого уровня (табл. 1), по остальным нормируе-
мым микроэлементам (Cr, Ni, Cu, Co, Pb) все пробы 
соответствуют нормативу [19].

Было выявлено, что в состав изученных об-
разцов наибольший вклад вносят низкомолеку-
лярные ПАУ ‒ фенантрен (42 %), флуорен (23 %), 
бифенил (19 %). Содержание остальных ПАУ 
изменчиво, но не достигает подобных высоких 
значений. Преобладающим токсичным веще-
ством является бенз(а)пирен, по содержанию ко-
торого все изученные пробы соответствуют са-
нитарно-гигиеническим нормам. Таким образом, 
большинство представленных образцов донных 
отложений можно использовать в качестве орга-
нического удобрения, так как они соответствуют 
санитарно-гигиеническим нормам. Однако неко-
торые пробы отличаются от норм по содержанию 
элементов (образцы 6 и 9 обеднены фосфором и 

органическим веществом, а проба 1 содержит по-
вышенное количество Mn), что вызывает вопрос 
о целесо образности их использования в качестве 
мелиоранта. Поэтому из представленных проб в 
качестве удобрения можно использовать практиче-
ски все, однако приоритетными являются образцы 
с наибольшим количеством органического веще-
ства и фосфора.

В целом как по основным физико-химическим 
свойствам, так и по уровням содержания веществ, 
которые считают потенциально опасными, донные 
отложения Цимлянского водохранилища соответ-
ствуют вышеназванным установленным нормати-
вам и могут быть использованы для повышения 
плодородия почв, особенно малопродуктивных и 
деградированных. Такие почвы широко распро-
странены на юге России и при сельскохозяйствен-
ном использовании нуждаются в мелиорации и 
применении удобрений.
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Таблица 4. Концентрации загрязняющих веществ в донных отложениях Цимлянского водохранилища и р. Дон, нг/г 
Table 4. Concentrations of pollutants in bottom sediments of the Tsimlyansk Reservoir and the Don River, ng/g

Ст
ан

ци
я

St
at

io
n 

Ф
ен

ан
тр

ен
Ph

en
an

th
re

ne

Би
фе

ни
л

B
ip

he
ny

l

Ф
лу

ор
ен

Fl
uo

re
ne

П
ир

ен
 

Py
re

ne

Бе
нз

(g
,h

,i)
пе

ри
ле

н 
B

en
z(

g,
h,

i)p
er

yl
en

e

Бе
нз

(b
)ф

лу
ор

ан
те

н
B

en
z(

b)
flu

or
an

th
en

e

Ф
лу

ор
ан

те
н 

Fl
uo

ra
nt

he
ne

Н
аф

та
ли

н 
N

ap
ht

ha
le

ne

Бе
нз

(а
)п

ир
ен

*
B

en
zo

(a
)p

yr
en

e*

Бе
нз

(k
)ф

лу
ор

ан
те

н 
B

en
z(

k)
flu

or
an

th
en

e

А
нт

ра
це

н
A

nt
hr

ac
en

e

Бе
нз

(а
)а

нт
ра

це
н 

B
en

zo
(a

)a
nt

hr
ac

en
e

Д
иб

ен
з(

а,
h)

ан
тр

ац
ен

 
D

ib
en

zo
(a

)a
nt

hr
ac

en
e

Су
мм

а 
П

АУ
Su

m
 o

f P
A

H

2 470 323 278 47 27 58 19 10 15 (0,7) 9 10 5 3 1272,7
3 505 124 280 53 38 38 29 1 21 (1,0) 12 11 7 2 1120,0
4 486 274 272 47 35 29 27 4 13 (0,6) 10 10 6 2 1215,4
5 506 63 274 37 25 5 7 1 10 (0,5) 10 10 3 2 953,4
6 503 234 280 30 21 2 10 16 2 (0,1) 7 10 2 3 1119,1
7 516 445 315 55 26 36 16 74 11 (0,6) 11 10 5 2 1522,9
8 466 135 257 36 24 7 12 2 9 (0,4) 10 8 4 2 973,2

Примечание. * ‒ ПДК бенз(а)пирена в почве – 20 нг/г, в скобках – концентрация в долях ПДК.
Note. * ‒ MPC of Benzo(a)pyrene in soils – 20 ng/g, in brackets – concentration in MPC shares.
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