
Поверхностный сток с урба-
низированных территорий
подвергается сильному

техногенному загрязнению, основ-
ной вклад в который вносит авто-
транспорт [1, 2]. Для очистки по-
верхностного стока с автодорог и
селитебных территорий приме-
няют различные по физическим
принципам работы локальные
очистные сооружения. Наиболее

перспективные из них – сооруже-
ния сорбционно-фильтрационной
очистки на основе фильтров
ФОПС® [3—7]. Такие сооружения
работают по накопительному
принципу: загрязнения погло-
щаются на фильтрующих и сорб-
ционных материалах, которыми
заполнены специальные контей-
неры (фильтрующие патроны).
После исчерпания ресурсов отра-

ботанные фильтры ФОПС® изы-
маются из очистных сооружений и
утилизируются в виде пригодного
для вторичной переработки пла-
стика (полиэтилен, полипропи-
лен), а также зернистых сорбцион-
ных материалов (активированный
уголь, природный цеолит и т.д.),
частично загрязнённых компонен-
тами поверхностных сточных вод.
К настоящему времени на терри-
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Показана возможность использования отработанных в процессах очистки поверхностных сточных вод сорбентов из фильтров
ФОПС® для интенсификации роста растений редиса сорта "Французский завтрак". Выявлена способность указанных отработанных
сорбентов, вносимых в почвенно-грунтовые субстраты (ПГС) в качестве обогащённых микроэлементами структурообразующих до-
бавок, существенно стимулировать развитие корневой системы при некотором незначительном ингибировании роста побегов. В хо-
де экспериментов определена оптимальная величина добавки отработанных в процессах очистки поверхностного стока (с автодо-
рог) сорбентов в ПГС, обеспечивающая наибольший прирост биомассы корневой системы растений, используемых в качестве тест-
культуры. Установлено, что накопление тяжёлых металлов (ТМ) в листьях и корнеплодах растительной тест-культуры возрастает с
увеличением их содержания в отработанных сорбентах, но при этом фактические концентрации ТМ в растениях не превышают нор-
мативов на содержание их в сочных кормах для животноводства. Произведена оценка применения отработанных в процессах водо-
очистки сорбентов для создания почвогрунтов, используемых при рекультивации полигонов размещения твёрдых коммунальных от-
ходов, промышленных отвалов, откосов автодорог, а также при восстановлении лесного фонда и ремедиации почв.

Ключевые слова: тест-культура, почвенно-грунтовые субстраты, экологическая безопасность, вторичное
использование сорбентов, ремедиация почв, рекультивация полигонов ТКО, лесовосстановление

Статья поступила в редакцию 19.02.2021, доработана 10.05.2021, принята к публикации 29.05.2021

The possibility of using sorbents from FOPS® filters, spent in the processes of purification of surface wastewater, is shown to intensify the growth of radish plants of the “French
breakfast” variety. The ability of these waste sorbents, introduced into soil-ground substrates (SGS) as structure-forming additives enriched with microelements, was found
to significantly stimulate the development of the root system with some slight inhibition of shoot growth. In the course of the experiments, the optimal value of the addition of
sorbents spent in the processes of cleaning surface runoff (from roads) to the SGS was determined, which provides the greatest increase in the biomass of the root system
of plants used as a test culture. It has been established that the accumulation of heavy metals (HMs) in the leaves and roots of a plant test culture increases with an increase
in their content in the spent sorbents, but the actual concentrations of HMs in plants do not exceed the standards for their content in robust feed for animal husbandry. An
assessment was made of the use of sorbents spent in water purification processes to create soil used in the reclamation of landfills for the placement of solid municipal waste,
industrial dumps, road slopes, as well as in the restoration of forest resources and soil remediation.
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тории только Европейской части
России было введено в эксплуата-
цию более 800 фильтров ФОПС®

различных типов. Ежегодно более
100 т отработанных зернистых
фильтрующе-сорбционных мате-
риалов (природный цеолит, акти-
вированный уголь и другие) из
фильтров ФОПС® утилизируются
на полигонах отходов. 

К загрязнениям, накопленным
в отработанных после очистки по-
верхностного стока сорбционных
материалах, относят биоразлагае-
мые вещества (нефтепродукты,
синтетические поверхностно-ак-
тивные вещества (СПАВ), органи-
ческие вещества), а также микро-
элементы питания растений (же-
лезо, марганец, цинк, медь и т.д.).

Содержание токсичных эле-
ментов (ртуть, кадмий, свинец,
мышьяк) в поверхностном стоке с
автодорог, как правило, незначи-
тельное, что практически не при-
водит к их накоплению в отрабо-
танных материалах водоочистки.

Использование отходов водо-
очистки в агрокультуре в настоя-
щее время наиболее широко изу-
чается применительно к осадкам
и илам при внесении их непо-
средственно в почву [8, 9] или в
составе смесей и компостов [10,
11], в том числе с использовани-
ем природных цеолитов [12, 13].
Для детоксикации почв и получе-
ния экологически чистой продук-
ции применяют ископаемый [14]
и активированный уголь [15],
причём последний хорошо пока-
зал себя как активатор компости-
рования субстратов на основе
осадков сточных вод [16] и твёр-
дых бытовых отходов [17].

Цель работы – оценка влия-
ния на рост и развитие растений
сорбционных материалов, отрабо-
танных в процессе очистки по-
верхностного стока, при их добав-
лении в стандартный почвогрунт
(ПГ). Областями применения та-
ких почвенно-грунтовых субстра-
тов (ПГС) могут быть: рекульти-
вация полигонов, отвалов и скло-
нов автодорог; восстановление
лесного фонда; ремедиация почв
[12, 18—20].

Объекты и методы
исследования

Оценку возможности исполь-
зования отработанных (после очи-
стки поверхностных сточных вод)
сорбционных материалов из
фильтров ФОПС® в составе ПГС

проводили методом фитотестиро-
вания (биотестирования с приме-
нением растений) [21]. В качестве
тест-культуры для этого был вы-
бран редис европейский (Raphanus
sativus L.) сорта "Французский зав-
трак" (ФЗ), отвечающий требова-
ниям фитотестирования (корот-
кий жизненный цикл, относитель-
ная дешевизна, высокая степень
воспроизводимости результатов и
т.д.) и достаточно широко приме-
няющийся для данных целей
[22—24].

В работе использовали семен-
ной материал селекционно-семе-
новодческой компании "Гавриш"
(Россия), который высаживали в
вегетационные сосуды в виде
пластиковых ящиков размером
600×400×200 мм. В ящики помеща-
ли различные субстраты (в коли-
честве 28 дм3/ящик) на основе ис-
ходного ПГ с добавлением отрабо-
танных в процессах очистки по-
верхностного стока сорбционных
материалов. В качестве последних
использовали отработанный акти-
вированный уголь (АУ) из фильт-
ров ФОПС®-МУ после очистки
стока с автодорог [6] и отработан-
ный природный цеолит (ПЦ) из
фильтров ФОПС®-Ц после очи-
стки стока, загрязнённого ин-
фильтратом [5]. Отработанные
сорбенты добавляли в испытуемые
композиции на основе ПГ в коли-
честве 0, 10, 20 и 40 % по объёму.

Исходный ПГ представлял со-
бой дерново-подзолистую, сугли-
нистую почву тёмного цвета с вы-
соким содержанием органическо-
го вещества и гумуса. Почва име-
ла слабокислую реакцию среды,
довольно низкое содержание под-
вижных форм азота (90 мг/дм3) и
калия (98 мг/дм3) и высокое со-
держание фосфора (290 мг/дм3) и
подвижного железа (2010 мг/дм3).
Внешний вид вегетационных со-
судов с исходным ПГ и субстрата-
ми с содержанием в них 40 об. %
АУ и ПЦ соответственно пред-
ставлен на рис. 1.

Высадку семян редиса ФЗ в
вегетационные сосуды проводили
с помощью шаблона по 24 шт.
на ящик в лунки глубиной 15 мм
с расстоянием между лунками и
между рядами лунок равным
90 мм.

Температурный режим выра-
щивания редиса в теплице состав-
лял 18—20 °С с периодичностью
полива (~2,0 дм3/м2) 2 раза в не-
делю, с обязательным рыхлением

субстратов на следующий день
после полива.

Период наблюдения за ростом
редиса ФЗ составил 28 дней (с
момента посадки), после чего ра-
стения удалялись из вегетацион-
ных сосудов и проводилось изме-
рение длины и массы их побегов
(п), корнеплодов (кп) и корешков
(к). Биомасса этих частей расте-
ний высушивалась до постоянно-
го веса в термостате при 80 °С. Из
высушенных образцов готовили
пробы методом кислотной мине-
рализации для последующего их
анализа на содержание тяжёлых
металлов (ТМ) (Cd, Ni, Pb, Zn,
Mn, Fe) методом атомно-адсорб-
ционного анализа [14, 22, 24].

На основании измерений мас-
сы частей растения (побеги, кор-
неплоды, корешки) для них опре-
делялись индексы толерантности
(ИТ) по формуле (1):

ИТ = М/М0, (1)
где М0 – масса части растения,
выращенного на чистом ПГ, г; М
– масса той же части растения,
выращенного в субстрате с добав-
кой АУ или ПЦ.

а)

б)

в)

Рис. 1. Внешний вид вегетацион-
ных сосудов с различными ПГС:
а – исходный ПГ; б – ПГ + 40 об. % АУ;
в – ПГ + 40 об. % ПЦ
Fig. 1. Appearance of vegetative pots
with various SSG:
a – initial SG; b – SG + 40 vol. % AC; 
c – SG + 40 vol. % NZ



На основании измерений кон-
центрации ТМ в побегах (Сп

j,
мг/кг) и корнеплодах (Скп

j, мг/кг)
определяли транслокационный
фактор этих ТМ (ТФj) по форму-
ле (2):

ТФj = Сп
j/Скп

j, (2)
где j – один из шести определяе-
мых ТМ.

Результаты 
и их обсуждение

Прорастание семян редиса ФЗ
началось на 3—5 сутки и закончи-
лось на 10—12 сутки.

На рис. 2 представлено изме-
нение общего количества пророс-
ших семян во времени. Видно,
что в чистом ПГ прорастание на-
чинается на 3-и сутки, причём на
6-е сутки прорастает около 50 %
высаженных во все субстраты с
АУ семян, а в субстратах с добав-
кой ПЦ прорастание начинается
на 4-е сутки и 50 % семян про-
растает на 7—8-е сутки. Всхожесть
семян редиса в чистом ПГ дости-
гала 96 %, а в субстратах с добав-
ками сорбентов – 93—94 %.

Средняя интенсивность роста
побегов оценивалась после окон-
чания прорастания (т. е. после
10-го дня) по выборкам из 20—24
растений, выросших в каждом
субстрате, и наблюдалась на про-
тяжении 28 дней (табл. 1). Из
табл. 1 видно, что в начале интен-
сивность роста побегов макси-
мальна для чистого ПГ, а для
ПГС на основе АУ и ПЦ – сни-
жается с увеличением содержания
добавляемого сорбента, причём к
концу срока наблюдения эти раз-
личия исчезают.

Внешний вид вегетационных
сосудов с растениями редиса ФЗ
представлен на рис. 3, а основные
размерные характеристики редиса
ФЗ – на рис. 4.

Размеры отдельных частей ра-
стения, как видно из рис. 5, с уве-
личением содержания отработан-

ного сорбента в ПГС либо умень-
шаются (длина побегов), либо
практически постоянны (длина
корнеплодов). Однако в области
содержания добавок сорбента в
пределах 10—20 об. % для АУ на-
блюдается некоторое увеличение
длины корешков (до 6,8 %), более
значительное – для добавок ПЦ
(до 27,4 %). Этот факт свидетель-
ствует о стимуляции развития
корневой системы редиса ФЗ на-
личием определенного количе-
ства пористых частиц сорбента,
являющихся источником влаги и
микроэлементов.

Изменение массовых характе-
ристик частей растений, выра-
женных в индексах толерантности
(ИТ) для них, в зависимости от
количества добавок сорбентов в
субстраты представлено на рис. 6. 

Видно, что добавка обоих
сорбентов (АУ и ПЦ) приводит к
значениям ИТ больше 1 (т.е.
оказывает стимулирующее дей-
ствие) для корнеплодов и ко-
решков, причём для последних
максимальные величины наблю-
даются для значения 20 об. %
как для ПЦ, так и для АУ, что
согласуется с результатами рабо-
ты [25], полученными при выра-
щивании семенного материала
картофеля (миниклубни) суб-
стратным методом для компози-
ции с содержанием 80 об. %
торф : 20 об. % ПЦ. Для побегов
ИТ имеют значения меньше 1
(т.е. добавка сорбента оказыва-
ет ингибирующее действие) при
добавлении каждого из сорбен-
тов в субстрат и уменьшаются
по мере повышения содержания
сорбентов. Эти факты также
свидетельствуют о стимулирую-
щем действии добавок отрабо-
танных сорбентов в субстраты
на развитие корневой системы
редиса ФЗ.

Определение содержания и
накопления ТМ в растениях и их
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Рис. 2. Зависимость относительного количества
проросших семян (N) редиса ФЗ на различных
ПГС от времени (τ)
Fig. 2. Relative number of FB Radish germinated seeds (N)
versus time (τ)

Рис. 3. Внешний вид вегетационных сосудов с ра-
стениями редиса ФЗ, выращенных на различных
ПГС: ПГ + (0 об. %; 10 об. %; 20 об. %; 40 об. % ПЦ)
Fig. 3. Appearance of vegetative pots with FB Radish plants
grown on various SGSs: SG + (0 vol.%; 10 vol.%; 20 vol.%; 40
vol.% NZ) 

Образцы 
субстратов

Время от начала посадки семян, сут Всхожесть,
%10 13 16 19 22 25 28

ПГ + 10 % АУ 14 8 5 4 3 2 2 96
ПГ + 20 % АУ 12 8 4 3 3 2 2 96
ПГ + 40 % АУ 10 7 4 3 2 2 2 94

ПГ 14 9 5 4 3 3 3 96
ПГ + 10 % ПЦ 14 8 4 3 3 2 2 96
ПГ + 20 % ПЦ 11 7 4 3 3 2 2 94
ПГ + 40 % ПЦ 9 5 3 2 2 3 2 93

Таблица 1. Средняя интенсивность роста побегов редиса ФЗ на различ-
ных ПГС, мм/сут
Table 1. Average growth rate of Radish FB shoots on various SGSs, mm/day

Рис. 4. Основные размерные
характеристики редиса ФЗ:
Lп – длина побегов, мм; Lкп – длина
корнеплодов, мм; Lк – длина кореш-
ков, мм; Dкп – диаметр корнеплода
Fig. 4. The main Radish FZ dimensional
characteristics: 
Ls – shoots length, mm; Lrc – root crops
length, mm; Lr – roots length, mm; Drc – root
crop diameter



отдельных частях – широко рас-
пространённый метод [10, 11, 14,
19, 20] при оценке загрязнения
агроландшафтов и их фитореме-
диации, а также при выращива-
нии сочных кормов для животно-
водства.

На рис. 7 и 8 показано содер-
жание ТМ в образцах сухой био-
массы побегов и корнеплодов
редиса ФЗ, выращенных на суб-
стратах с добавлением разного
количества отработанных ПЦ и
АУ соответственно. Видно, что с
увеличением содержания отра-

ботанных сорбентов в субстрате
растут концентрации всех тяжё-
лых металлов в побегах и корне-
плодах по сравнению с конт-
рольным ПГ. Кроме того, во
всех случаях концентрации ТМ в
корнеплодах выше, чем в побе-
гах (т.е. ТФ меньше 1).

Пониженное содержание ТМ
в побегах даёт основание для ис-
пользования сорбентов (из
фильтров ФОПС®), отработанных
в процессах очистки поверхност-
ного стока при создании почво-
грунтовых смесей, пригодных для

выращивания сырых сочных кор-
мов для животных.

В табл. 2 представлено содер-
жание ТМ в сырой биомассе по-
бегов редиса ФЗ, выращенной на
субстратах с максимальным со-
держанием ПЦ и АУ (40 об. %).
Выявлено, что значения ТФ для
всех ТМ менее 1, причём как на
субстратах с максимальным со-
держанием ПЦ и АУ, так и на
контрольном ПГ.

Важно то, что значения
концентраций всех контроли-
руемых ТМ в побегах и корне-
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Рис. 7. Зависимость содержания ТМ (Cj) в по-
бегах и корнеплодах редиса ФЗ от объёмной
доли ПЦ (φПЦ) в ПГС
Fig. 7. Content of HM (Cj) in FB Radish shoots and root
crops versus volume fraction of NZ (φPC) in SGS

Рис. 5. Зависимость основных размерных
характеристик (L, см. рис.4) редиса ФЗ от
объёмной доли (φ) АУ или ПЦ в ПГС
Fig. 5. The main dimensional characteristics (L, see
Fig. 4) of Radish FB versus volume fraction (φ) of SG or
NZ in the SGS

Рис. 6. Зависимость изменения ИТ отдельных
частей редиса ФЗ от объёмной доли (φ) сорбен-
тов, добавленных в ПГС 
Fig. 6. TI change of individual parts of FB Radish versus
volume fraction (φ) of sorbents added to the SGS 

Рис. 8. Зависимость содержания ТМ (Cj) в побе-
гах и корнеплодах редиса ФЗ от объёмной доли
АУ (φАУ) в ПГС
Fig. 8. Content of HM ( Cj) in FB Radish shoots and root
crops versus volume fraction of AC (φAC) in SGS



плодах значительно меньше,
чем нормативные показатели
для сочных кормов [26], ис-
пользуемых в животноводстве.
Установлено, что концентра-
ции свинца и никеля в корне-
плодах ниже, чем нормативы
их содержания в биомассе ово-
щей – продуктов питания че-
ловека [27].

Выводы

1. Установлено, что добавки
отработанных в процессах водо-
очистки сорбентов (активирован-
ный уголь и природный цеолит)
из фильтров ФОПС® в почво-
грунт в количестве до 20 об. %
практически не влияют на всхо-
жесть семян и дальнейший рост

побегов тест-культуры (редиса
"Французский завтрак"), однако
при увеличении их количества (до
40 об. %) происходит ухудшение
этих показателей.

2. Показано, что добавка 15 ±
5 об. % отработанных сорбентов в
стандартный дерново-подзоли-
стый субстрат оказывает наиболее
стимулирующее действие на раз-
витие растений тест-культуры.

3. Увеличение содержания от-
работанных сорбентов в субстра-
тах оказывает некоторое ингиби-
рующее действие на рост побегов
тест-культуры, но одновременно
стимулирует развитие корневой
системы растений.

4. Использование отработанных
сорбентов из фильтров ФОПС® в
качестве добавок в почвенно-
грунтовые субстраты приводит к
незначительному накоплению в
побегах и корнеплодах раститель-
ной тест-культуры, выращенной в
них, тяжёлых металлов (Mn, Pb,
Cd, Zn, Ni, Fe) в количествах су-
щественно более низких, чем нор-
мативы их содержания в сочных
кормах для животноводства.
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ТМ

Побеги Корнеплоды ТФ Нормативы*

ПГ +
40 %

АУ

ПГ +
40 %
ПЦ

ПГ
ПГ +
40 %

АУ

ПГ +
40 %
ПЦ

ПГ
ПГ +
40 %

АУ

ПГ +
40 %
ПЦ

ПГ П.П.

Сочные 
корма

П К

Mn 18,0 19,4 2,46 19,2 23,4 7,60 0,94 0,83 0,32 Х Х Х

Pb 0,16 0,24 0,08 0,26 0,38 0,21 0,62 0,63 0,38 0,5 5 5

Cd 0,16 0,20 0,03 0,22 0,25 0,03 0,73 0,80 1,00 0,03 0,3 0,3

Zn 13,7 17,2 1,42 14,9 21,9 4,67 0,92 0,79 0,30 10 50 100

Ni 0,26 0,42 0,06 0,20 0,31 0,11 1.30 1,35 0,55 0,5 3 3

Fe 17,8 18,6 3,34 20,5 25,3 6,32 0,87 0,74 0,53 Х 100 100

*Нормативы содержания: П.П. – в продуктах питания (сырых овощах и зелени) [27];
П – в побегах сырых сочных кормов для животных [26]; К – в корнеплодах [26]; 
Х – отсутствует [26].

Таблица 2. Содержание ТМ, мг/кг, в сырой биомассе редиса ФЗ при ис-
пользовании различных ПГС
Table 2. HM content, mg / kg, in the raw biomass of FB Radish when using various
SGSs
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