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Изучены вопросы фиторемедиации почв после внесения в качестве органоми
нерального удобрения осадка сточных вод (ОСВ). В ходе проведения эксперимен
та в условиях 2-летнего вегетационного опыта установлено, что растения белой 
горчицы обладают высоким коэффициентом биологического поглощения к ис
следованной группе тяжелых металлов, активнее всего растения поглощают из 
почвы цинк.

При технологическом процессе 
очистки сточных вод промышлен
ного и хозяйственного-бытового 
типов на очистных предприятиях за 
последние 20-30 лет образовались 
огромные массы отходов в виде 
осадка сточных вод (ОСВ). Мировое 
производство ОСВ оценивается в 
20 х Ю9 т/год [16].

Ежегодно на очистных сооруже
ниях городов России образуется 
более 100 млн м3 осадка сточных 
вод. Из этого количества лишь 10— 
15% подвергаются обработке в со
ответствии с современными эко
логическими требованиями и еще 
меньшая часть (не более 1,5%) ути
лизируется [15].

Все виды отходов после очист
ки сточных вод имеют высокий энер
говещественный потенциал и, не
сомненно, должны рассматривать
ся как возобновляемые ресурсы для 
получения продукции [4].

Одним из способов утилизации 
ОСВ является их сжигание [10]. Сле
дует отметить, что сжигание осадка 
полностью исключает рециклин

* ниэс.

соединений фосфора, азота и ка
лия, высокое содержание которых, 
несомненно, представляет ценность 
для повышения плодородия почв с 
низким содержанием основных пи
тательных элементов.

В настоящее время разработа
но большое количество способов 
обработки ОСВ, депонирования или 
уничтожения, каждый из которых 
имеет свои преимущества или не
достатки, определяемые местными 
условиями. Все эти способы требу
ют обеспечения высокой степени 
обезвоживания [11].

Утилизация стабилизированного 
осадка представляет проблему 
прежде всего из-за отсутствия эко
логически и экономически обосно
ванной технологии для использова
ния ОСВ в различных отраслях на
родного хозяйства, существующие 
способы утилизации находятся в 
стадии производственных испыта
ний [15].

При использовании ОСВ в каче
стве удобрений на основании про
веденных исследований отмечается,
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что после внесения осадка в дозе 
120 т/га на 3-й год содержание 
органического вещества увеличива
ется незначительно — в среднем на 
0,6% [6]. Органическое вещество
осадка сточных вод имеет высокую 
зольность, считается, что в 1-й год 
внесения разлагается 20~35% орга
нический субстанций ОСВ [17].

В исследованиях, посвященных 
изучению влияния вносимого осад
ка на показатели плодородия, по
казано, что нестабилизированный 
ОСВ не способен обеспечить дли
тельное положительное увеличе
ние органического углерода [2], по 
истечении 5-летнего срока после 
внесения содержание органическо
го вещества практически возвраща
ется на прежнее значение до вне
сения [14].

Наибольшее значение примене
ние ОСВ в качестве удобрения при
обретает на почвах с низким содер
жанием азота, доступного фосфо
ра и калия, при низких дозах вне
сения ОСВ (10—30 т/га) отмечается 
увеличение содержания в пахотном 
слое основных элементов питания 
в 2-2,5 раза [1, 8].

В сельскохозяйственном произ
водстве ОСВ не всегда могут ис
пользоваться в качестве удобрения 
Основными сдерживающими факто
рами часто являются неудовлетво
рительные физические свойства 
ОСВ и повышенное содержание со
лей тяжелых металлов [12]. Так, 
при внесении осадков сточных вод 
в пахотный слой чернозема выще
лоченного отмечено увеличение 
валового содержания тяжелых ме
таллов (Cd, Pb, Си, Zn, Ni). Содер
жание подвижного кадмия и нике
ля возросло до уровня ПДК в верх
нем слое цочвы. При внесении ОСВ 
в дозах 80 и 100 т/га повысилось 
содержание цинка в зерне озимой 
и яровой пшеницы до показателей,

опасных для здоровья человека [6].
Разработка эффективных спосо

бов снижения высокого содержания 
токсических элементов в пахотном 
слое почвы после внесения ОСВ 
является в настоящее время акту
альной задачей и, несомненно, име
ет практическое значение.

Одним из экологических приемов 
подготовки ОСВ для использования 
в агросфере в качестве удобрения 
является фитосанация.

Фитосанация, или фиторемедиа
ция — это возделывание специаль
ных растений, которые извлекают 
из почвы и концентрируют в своих 
тканях тяжелые металлы. При ис
пользовании этого приема образо
вавшуюся растительную массу ска
шивают и в последующем утили
зируют (сжигают), а полученную 
золу используют как вторичное 
сырье [5].

Поглощение растениями тяже
лых металлов, находящихся в виде 
свободных ионов в почвенном ра
створе и в виде обменных катио
нов из твердой фазы почвы, а за
тем накопление поллютантов в ве
гетативной массе растения может 
быть использовано для очищения 
почвы от повышенных количеств 
загрязнителей [3]. Так, в вегетаци
онных опытах и проведенных по
левых наблюдениях в зоне воздей
ствия предприятия цветной метал
лургии была выявлена группа 
растений с относительно высоким 
коэффициентом биологического
поглощения (КПБ) меди и никеля. 
В числе этих растений: салат зе
леный с КПБ меди и никеля соот
ветственно равными 1,31 и 1,05; 
щавель — 0,58 и 0,78; овсяница — 
0,74 и 0,42; тимофеевка — 0,52 и
0,34 и костер — 0,45 и 0,24.

Наиболее перспективными при 
проведении санации и детоксикации 
загрязненной дерново-подзолистой
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супесчаной почвы являются ама
рант и редька масличная [12].

Интересные с экологической точ
ки зрения результаты были полу
чены при проведении фитосанации 
почвы после внесения ОСВ при по
мощи ракитника. За исследуемый 
3-летний период с побегами ракит
ника из почвы извлечено следую
щее количество экзогенных ме
таллов, привнесенных с осадками 
сточных вод: РЬ — 4,0-0,2%, Cd — 
113,3-8,0%. Данные показатели сни
жались по мере роста доз внесения 
осадков сточных вод. В результате 
проведенных исследований установ
лено, что загрязненные тяжелыми 
металлами почвы можно очищать, 
используя растения. Выращивание 
в этих условиях ракитника дает 
экономический и экологический эф
фект. Этот процесс, в случае высо
кого содержания тяжелых метал
лов в почве, необходимо осуществ
лять в течение многих лет [9].

Очистка почв, грунтов в смеси с 
ОСВ от высокотоксичного содержа
ния тяжелых металлов и других 
поллютантов при решении пробле
мы повторного использования от
ходов имеет огромное значение не 
только для экологии города, райо
на, области, но и становится важ
ным экономическим фактором в по
вышении плодородия дерново-под
золистых почв, так как внесение 
местных ОСВ после проведенной 
фитосанации на спецполигонах или 
в хозяйствах экономически более 
целесообразно, чем закупка и вне
сение различных минеральных и 
органических удобрений.

Целью наших исследований бы
ло изучение эффективности акку
муляции тяжелых металлов из по
чвы растениями белой горчицы при 
различных дозах внесения ОСВ в 
условиях 2-летнего вегетационно
го опыта.

В задачи исследований входило 
определение:

содержания агрохимических по
казателей почвы до и после внесе
ния ОСВ по вариантам опыта;

динамики содержания тяжелых 
металлов (ТМ) (первый год внесе
ния ОСВ и в последействии) в по
чве по вариантам;

влияния возрастающих доз ОСВ 
на биометрические и фенологичес
кие показатели развития растений;

влияния различных доз ОСВ на 
продуктивность надземной части 
растений белой горчицы;

содержания ТМ в зеленой массе 
белой горчицы в фазу цветения по 
вариантам опыта в каждую рота
цию;

коэффициента биологического 
поглощения (К6п) ТМ зеленой мас
сой белой горчицы.

Материал и методика 
исследований

В опыте использовали стабили
зированный осадок сточных вод 
очистных сооружений г. Истры. Хи
мический состав ОСВ приведен в 
табл. 1.

При изучении фитосанации в ва
риантах опыта использовали белую 
горчицу (Sin apis alba. L). Опыт был 
заложен в почвенной культуре. Ис
пользовали дерново-подзолистую 
среднесуглинистую почву, расчет доз 
вносимого осадка проводили по су
хой массе в 3 вариантах: 1 — конт
роль (без ОСВ); 2 — (ОСВ 16,6г/кг);
3 — (ОСВ 33,2 г/кг).

Содержание общего азота, фос
фора и калия в ОСВ составило: 2,12; 
4,95 и 0,32% соответственно, мето
дики определения общепринятые.

Повторность опыта 4-кратная. 
Опыт был заложен в сосудах Мит- 
черлиха, вместимостью 5,2 кг воз
душно-сухой почвы. Почвенные об
разцы отбирали и анализировали на
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Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в ОСВ очистных сооружений, 2002 г.
Т а б л и ц а  1

содержание 4 тяжелых металлов 
(Cd, Pb, Си, Zn) по вариантам пос
ле окончания вегетации растений 
2, 3 и 4-го сроков посева, кислото
растворимые формы металлов оп
ределяли в вытяжке 5 М HNOs (РД 
52.18.191-89 МУ) атомно-абсорбци
онным анализом, подвижные фор
мы металлов — в 1М CH3COONH4 
(РД 52.18.289-90 МУ).

Число опытных растений во 
всех вариантах составляло 20 шт. 
на сосуд. Двухлетний эксперимент 
включал 4 срока вегетации горчи
цы белой. Биометрические наблю
дения осуществляли в фазу буто
низации, учет урожая — в фазу 
цветения, после каждой ротации 
проводили перебивку сосудов.

Результаты и их обсуждение

После заполнения сосудов по 
схеме опыта почвой и смесями по
чвы с ОСВ были отобраны образцы.

Анализ полученных данных (табл. 
позволяет заключить следующее: 
внесение ОСВ влияет на кислот
ность почвенного раствора, пока
затель pH солевой вытяжки изме
нился с 5,9 до 6,3, что, вероятно,

Агрохимические показатели

связано с нейтрализующим дейст
вием кальцийсодержащих компо
нентов ОСВ при внесении в почву.

При внесении по вариантам опы
та возрастающих доз ОСВ увели
чилось содержание органического 
вещества в почве с 1,5% в конт
рольном варианте до 2,15% при 
максимальной дозе ОСВ. В своем 
составе ОСВ имел высокое содер
жание подвижных форм фосфора 
и калия, поэтому существенно уве
личились при его внесении эти по
казатели по сравнению с контро
лем.

При проведении биометрических 
учетов по вариантам опыта были 
получены данные, подтверждаю
щие способность ОСВ улучшать 
показатели почвенного плодородия. 
Результаты представлены в табл. 3.

По результатам определения 
линейных размеров растений гор
чицы белой следует отметить, что, 
видимо, в первые две недели рос- 

2) та и развития после внесения ОСВ 
растения (1-я ротация 2002 г.) ис
пытывают фитотоксическое дейст
вие различных веществ, в т. ч. и 
тяжелых металлов, но к началу 
фазы цветения развитие растений

Т а б л и ц а  2
почвы по вариантам, 2002 г.
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Т а б л и ц а  3
Влияние ОСВ на биометрические показатели растений в фазу бутонизации, 2002-2003 г.

Вариант
1-я и 4-я ротации 2-я ротация 3-я ротация

линейные 
размеры, см

в % к 
контролю

линейные 
размеры, см

в % к 
контролю

линейные 
размеры, см

в % к 
контролю

1 22,9 20,2 28,9
26 — —

2 14,9 65 24,9 123 37,1 128
32 123 — —

3 10,1 44,1 21,4 106 34,4 118
34 130 — —

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее: числитель — 2002 г.; знаменатель — 2003 г (последействие).

по вариантам выровнялось, что, 
очевидно, связано с закреплением 
подвижных форм ТМ органическим 
веществом почвы и одновременно 
стабилизирующим действием орга
нических соединений ОСВ. С боль
шой долей вероятности можно так
же утверждать, что антитоксич- 
ное действие ОСВ связано с за
креплением подвижным фосфором 
мобильных катионов металлов. Во 
2-м и 3-м вегетационном периоде 
белой горчицы по результатам 
биометрических учетов не наблю
далось признаков токсичного дейст
вия, отмечена положительная ди
намика в увеличении линейных раз
меров растений в вариантах с ОСВ.

По результатам биометрических 
наблюдений в 3-м (2002 г.) и 4-м ве
гетационном периоде (2003 г.) сле
дует подчеркнуть, что токсическо
го воздействия в вариантах с ОСВ

не отмечалось. Опытные растения 
в среднем по линейным размерам 
превышали контроль на 20-26%.

В фазу цветения растений про
водили скашивание и учет урожая 
сырой и сухой надземной массы. 
Результаты представлены в табл. 4.

Необходимо отметить, что в 
среднем период выращивания гор
чицы продолжался 25-26 дней. В 
начале проведения эксперимента 
нами была поставлена задача изу
чить возможность проведения ве
гетационных исследований по фи
тосанации с максимально возмож
ным числом ротаций (посев, уход, 
уборка и перебивка сосудов) с той 
целью, чтобы разработать техно
логическую схему фитосанации на 
агроэкологическом полигоне. 3-ю 
ротацию закончили 13 сентября, 
между уборкой 2-й и посевом 3-й 
ротации интервал составил 12 дней.

Т а б л и ц а  4
Урожайность надземной массы (г/сосуд) белой горчицы в фазу цветения 

по ротациям, 2002-2003 г.

Вари
ант

1-я и 4-я ротации 2-я ротация 3-я ротация

сырая сухая в % к 
контролю сырая сухая в % к 

контролю сырая сухая в % к 
контролю

1 64.2
44.3

9J3
7,8

44,8 7,8 68,9 11,2

2 83,9
89,7

12.3
16.3

128
208

57,2 9,1 116 109,7 17,5 156

3 70,8
90,1

10,7
17,2

111
220

58,7 9,4 120 121,3 19,4 173
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Это было сделано с целью стаби
лизации возможного негативного 
воздействия корневых выделений 
белой горчицы на всхожесть семян.

По результатам полученных дан
ных следует отметить, что дозы 
внесения ОСВ оказывали стимули
рующее воздействие на динамику 
роста и развития горчицы белой. Во 
всех вариантах с внесением ОСВ 
были получены существенные при
бавки продуктивности по сравне
нию с контрольными растениями.

В вариантах с ОСВ наиболее про
дуктивными в 2002 г. во 2-й и 3-й 
вегетационный период были расте
ния 3-го варианта. Интересно отме
тить, что в данном варианте достиг
нуто максимальное значение уро
жайности в последействии 2003 г.

При анализе полученных резуль
татов по содержанию ТМ в надзем
ной массе растений (табл. 5) нами 
отмечено, что растения в вариан
тах с внесением ОСВ суммарно за 
3 вегетационных периода выносят

тяжелых металлов больше, чем в 
контроле. Растения 3-го варианта 
при внесении высокой дозы ОСВ 
аккумулируют свинца на 66; кад
мия — на 200; меди — на 90,5 и 
цинка — на 68,4% больше, чем ра
стения в контроле.

По результатам, представлен
ным в табл. 5 по накоплению рас
тениями белой горчицы тяжелых 
металлов за вегетационный период 
в течение 3 ротаций, следует от
метить, что во всех вариантах с 
внесением ОСВ возрастает суммар
ный вынос тяжелых металлов. При 
определении эффективности погло
щения ТМ растениями рассчитали 
коэффициент биологического по
глощения (К6п) как отношение со
держания тяжелого металла в ра
стительном образце к подвижной 
форме содержания данного метал
ла в почве перед опытной рота
цией.

При оценке К6п (табл. 5) необхо
димо отметить, что растения об

Т а б л и ц а  5
Влияние ОСВ на содержание и вынос ТМ растениями белой горчицы (Sinapis alba L.),

2002 г.
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ладают способностью избирательно 
поглощать химические элементы. 
При высоком содержании токсикан
тов в корнеобитаемом слое почвы 
у растений может включаться ме
ханизм детоксикации, состоящий в 
поступлении токсичных ионов в ус
тойчивые части клетки.

В результате проведенных рас
четов отмечено, что наибольшее 
значение К6п по данной группе ме
таллов отмечено у растений белой 
горчицы по меди и цинку, а наи
меньшее — по свинцу и кадмию. 
Вероятно, это связано с тем, что 
ионы меди и цинка менее токсич
ны, чем свинца и кадмия для рас
тений горчицы белой. На основании 
приведенных в табл. 5 данных сле
дует, что наиболее активно рас
тения белой горчицы поглощают 
катионы (в порядке возрастания): 
Cd, Pb, Си, Zn. С увеличением со
держания ТМ в почве аккумули
рующая способность несколько сни
жается, но в целом с повышением 
доз ОСВ формируется мощная ве
гетативная масса, чем и объясня
ется более высокий вынос метал
лов надземной массой белой горчи
цы во 2-м и 3-м вариантах.

В 2003 г. была проведена завер
шающая ротация (изучалось после
действие ОСВ) белой горчицы по 
вариантам опыта (табл. 6).

При анализе результатов после
действия осадков отмечено, что 
увеличение дозы ОСВ (2-й; 3-й ва
рианты) не оказывало токсичного 
влияния на растения. Отмечена по

ложительная динамика накопления 
всех изучаемых металлов в расте
ниях по вариантам опыта. Наиболь
ший коэффициент биологического 
поглощения по меди и цинку по 
результатам расчетов имели рас
тения 3-го варианта. Вероятно, в 
условиях вегетационного опыта 
доза ОСВ 33,3 г/кг является поро
говой, после которой опытные ра
стения горчицы начнут испытывать 
токсический эффект от различных 
соединений, содержащихся в осад
ке сточных вод.

По сравнению с контролем рас
тения в вариантах с дозами осад
ков выносили больше: Cd в 8 и 7 раз, 
Си в 1,5 и 1,8 раза и Zn в 5 и 5,8 ра
за соответственно, т. е. в условиях 
вегетационого опыта отмечалась 
высокая аккумулирующая способ
ность белой горчицы по отношению 
к Cd и Zn. Следует отметить, что 
накопление свинца в сухой массе 
растений было также значительным 
при дозе внесения ОСВ 33,2 г/кг.

Несомненно, результаты вегета
ционных опытов не могут полно
стью раскрыть всю полноту транс
локации ТМ в растениях, тем не 
менее они дают представление о 
возможности использования с.-х. 
культур, в частности горчицы бе
лой, в целях фитомелиорации почв, 
загрязненных тяжелыми металла
ми при внесении повышенных доз 
осадков сточных вод.

Результаты определения содер
жания тяжелых металлов в почве 
представлены в табл. 7. Анализ по

Т а б л и ц а  6
Содержание и вынос ТМ растениями белой горчицы (последействие 2003 г.)

Вариант
Содержание, мг/кг Вынос, мг/сосуд

Cd Кбп Си К6„ Zn кб„ РЬ Кбп Cd Си Zn Pb

1 0,4 _ 6,3 _ 37,8 _ 1,65 _ 0,003 0,05 0,3 0,013
2 1,49 1,25 8,5 3,20 198,1 2,14 1,4 0,73 0,024 0,14 3,22 0,016
3 1,32 1,80 11,7 3,10 221,0 2,13 2,06 0,62 0,022 0,20 3,8 0,035
HCP05 0,21 0,94 9,23 0,19
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Т а б л и ц а  7
Содержание ТМ в почве (мг/кг) по вариантам после 2, 3 и 4 сроков вегетации 

белой горчицы, 2002-2003 г.

* (2-я, 3-я вегетация) — числитель подвижные формы, знаменатель — валовое содержание

лученных результатов позволяет 
заключить, что растения белой гор
чицы за 4 срока посева в условиях 
2-летнего вегетационного опыта 
снижают содержание подвижных 
форм тяжелых металлов в почве 
(контроль) и при внесении в раз
личных дозах неминерализованно
го обезвоженного осадка сточных 
вод.

Анализ почвенных образцов 2003 г. 
проводили только на содержание 
подвижных форм металлов. Это 
было обусловлено тем, что за один 
срок выращивания после сезона 
2002 г. мы не ожидали получения 
существенных различий по вало
вому содержанию тяжелых метал
лов в почве, как это было отмече
но после проведения 3 ротаций в 
2002 г. при анализе результатов, 
представленных в табл. 2 и 7.

На основании полученных ре
зультатов содержания подвижных 
форм тяжелых металлов после за
вершающего 4-го вегетационного 
периода следует отметить, что по 
всем вариантам прослеживается 
положительная динамика снижения 
содержания подвижных форм ана
лизируемых металлов в почве. Ве
роятно, это связано с двумя неза
висимыми процессами — с одной

стороны, возможно закрепление 
органическим веществом почвы под
вижных катионов тяжелых метал
лов, а с другой — и это наиболее 
существенно — с фитоэкстракци
ей подвижных форм тяжелых ме
таллов из почвы растениями белой 
горчицы.

Заключение

Проведенные исследования с горчи
цей белой в условиях вегетационного 
опыта подтверждают сведения из науч
ных источников о возможности практи
ческого использования растений для са
нации территорий, загрязненных раз
личными поллютантами. Посевы горчицы 
белой наиболее оптимально подходят 
для изучения эффективности фитосана
ции почвы при внесении различных доз 
ОСВ с целью экологического обоснова
ния рециклинга отходов в агросфере, 
т. к. это растение отличается коротким 
сроком вегетации, быстрым увеличени
ем продуктивности и интенсивным по
глощением тяжелых металлов.
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SUMMARY

Questions of soil phytoremediation after sewage sediment application into it as 
organomineral fertilizer were studied. During two year experiment it was established 
that Sin apis Alba plants possess high coefficient of biological absorbtion of the group 
of heavy metals studied, zinc absorbtion being most active.
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