
Загрязнение территорий горо-
дов, а вместе с ними и по-
верхностного стока тяжёлыми

металлами (ТМ), в последнее вре-
мя приобретает угрожающие раз-
меры [1, 2]. Причиной всеобщей
"металлизации" окружающей среды
являются не только промышлен-
ные выбросы, но и автомобильный
транспорт, поставляющий в дис-
пергированном состоянии такие
ТМ, как железо, марганец, цинк,
медь, кадмий, никель, свинец [3].

Сорбционные технологии очи-
стки поверхностного стока пред-
ставляются перспективным на-
правлением природоохранной
деятельности по причине перевода
подвижных форм ТМ в малопод-
вижные, практически реализуя
геоэкологический механизм сни-
жения "металлизации" окружаю-
щей среды [3]. Применяя недоро-
гие природные сорбенты (цеоли-
ты, опоки, трепелы и др.) с выра-
женными способностями геохи-

мических барьеров в отношении
ТМ, вполне реально снизить со-
держание их подвижных форм в
водных средах сравнительно мало-
затратным способом.

Большие объёмы поверхност-
ных сточных вод, а в соответствии
с этим и значительные массы из-
влекаемых подвижных форм ТМ,
предполагают и наличие немалых
количеств сорбционных материа-
лов, необходимых для их удаления
и фиксации. Один из наиболее
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Методом фитотестирования в открытом грунте продемонстрировано положительное влияние добавок в почвогрунты (ПГ) клиноптило-
литовых пород (КП-пород) из фильтров ФОПС®, отработанных в процессах очистки поверхностных сточных вод, на развитие корневой си-
стемы и засухоустойчивость растений. Выявлено, что отработанные КП-породы накапливают в процессе очистки вод тяжёлые металлы
(ТМ), однако их концентрации не превышают ПДК этих ТМ в почвах и осадках сточных вод, используемых в сельском хозяйстве. Уста-
новлено, что корневая система растений в значительной мере утилизирует не только элементы обменного комплекса КП-пород (K+, Cа2+,
Mg2+), но и каркасообразующие элементы (Al, Si). Отмечено, что Fe и Mn из КП-пород утилизируются растениями незначительно, что при-
водит к их локальным накоплениям в ПГ и создаёт условия для образования по ним ортштейновых структур. Предложено использовать
отработанные в процессах очистки поверхностного стока материалы на основе КП-пород из фильтров ФОПС® для локализации ТМ из
почв, а также при рекультивации полигонов твёрдых коммунальных отходов и восстановлении лесного фонда.
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Phytotesting in open field proved the effectiveness of introducing clinoptilolite rocks (CP-rocks) into soils from FOPS® filters after surface
wastewater treatment on the roots development and drought resistance of plants. It is revealed that spent CP-rocks accumulate heavy
metals (HMs) during water treatment, however, their concentrations do not exceed the MAC of these HMs in soils and wastewater sludge
used in agriculture. It is discovered that plant roots to a large extent utilize not only the elements of the exchange complex of CP-rocks
(K+, Ca2+, Mg2+), but also framework-forming elements (Al, Si). It is shown that Fe and Mn of CP-rocks poorly processed by plants, which
results in their local accumulations in soils and creates conditions for hardpan formation along them. Surface wastewater treatment ma-
terials based on FOPS® filters are proposed to be used for the localization of HMs from soils, as well as for the reclamation of municipal
solid waste landfills and reforestation.
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практичных подходов к работе с
большими объемами сорбционных
материалов – использование
крупногабаритных фильтрующих
контейнеров, заполненных сорб-
ционно-фильтрующими материа-
лами (СФМ), а именно фильтрую-
щих патронов, наиболее опти-
мальными (по конструкции, цене
и опыту практического примене-
ния) из которых считаются фильт-
ры ФОПС® [2, 4].

Фильтрующие патроны
ФОПС®, являясь одноразовыми
изделиями, после исчерпания
своего ресурса (примерно 1 год
эксплуатации при очистке поверх-
ностного стока с селитебных тер-
риторий) и замены их новыми
подлежат утилизации на полиго-
нах твёрдых коммунальных отхо-
дов (ТКО) в виде пригодного для
вторичной переработки пластика
и существенных масс отработан-
ных сорбционных материалов.
Поскольку сорбционные материа-
лы в фильтрах ФОПС® работают в
динамическом режиме и до мо-
мента вывода их из эксплуатации
отрабатывают только часть своей
сорбционной ёмкости (динамиче-
скую ёмкость), то после изъятия и
поступления на утилизацию эти
материалы сохраняют значитель-
ную часть своей общей сорбцион-
ной способности (до 40—50 % по
массе от максимальной). Это об-
стоятельство позволяет использо-
вать отработанные материалы из
фильтров ФОПС® с целью допол-
нительного поглощения и фикса-
ции ТМ.

В настоящее время для рекуль-
тивации нарушенных в результате
хозяйственной деятельности зе-
мель (полигоны ТКО, отвалы,
карьеры, промплощадки и др.)
широко используют искусствен-
ные почвогрунты (ПГ) с добавка-
ми различных отходов [5, 6].

Природные цеолиты (ПЦ) и, в
частности, клиноптилолитовые
породы (КП-породы) пригодны в
агрокультуре в составе ПГ, в том
числе в комбинации с различными
отходами [7, 8]. Возможности при-
менения отработанных в процес-
сах очистки вод КП-пород в на-
стоящее время только начинают
изучаться [9].

Возможные области исполь-
зования ПГ с добавкой отрабо-
танных в процессах очистки по-
верхностного стока ПЦ из
фильтров ФОПС® представлены
на рис. 1.

Объекты и методы
исследования

Возможность применения от-
работанных в процессах очистки
поверхностного стока цеолитовых
сорбционных материалов из
фильтров ФОПС® в составе ПГ в
открытом грунте оценивали мето-
дом фитотестирования с использо-
ванием тест-культуры Raphanus
sativus L. сорта "Французский зав-
трак" (ФЗ) по методике, описан-
ной в [9].

Семенной материал ("Гавриш",
Россия) высаживали в открытый
грунт на микроделянках размером
700×500 мм, в которые на глубину
300 мм были внесены ПГ с раз-
личными количествами отрабо-
танных ПЦ-материалов (КП-по-
рода из фильтра ФОПС® -Ц [4] и
её MnO2-модифицированная фор-
ма, применявшиеся ранее для
очистки загрязнённого инфильт-
ратом поверхностного стока [2]).

ПГ готовили в объеме 40 дм3 на
каждую микроделянку путём до-
бавки отработанных материалов в
его основу с содержанием 0, 10, 20
и 40 % от общего состава. Основа

ПГ представляла собой дерново-
подзолистую супесчаную почву с
низким содержанием органиче-
ского вещества и гумуса, доста-
точным количеством подвижных
форм азота (156 мг/дм3) и калия
(112 мг/дм3) и умеренным содер-
жанием фосфора (210 мг/дм3),
оксидов железа (1850 мг/дм3) и
марганца (320 мг/дм3). Внешний
вид опытных микроделянок в от-
крытом грунте представлен на
рис. 2.

Высадку семян редиса ФЗ в
субстраты проводили по описан-
ной [9] методике. Температурный
режим в период проращивания и
вегетации (в общем 50 дней) был
одинаков – 17—24 °С, с периодич-
ностью полива два раза в неделю
(с учётом дождей) и обязательным
рыхлением субстратов. Главные
размерные и массовые характери-
стики редиса ФЗ в данном иссле-
довании были аналогичны опи-
санным нами ранее [9]. Кроме то-
го, на основании измерений
массы частей растения (МП, МКП,
МК) для них определялись ин-
дексы толерантности (ИТ) по
формуле
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Рис. 1. Возможные области применения зернистых СФМ на основе ПЦ
из фильтров ФОПС®, отработанных при очистке поверхностного стока
Fig. 1. Possibilities of using granular sorption-filtering materials based on natural zeo-
lites (NZ) of used FOPS® filters for surface runoff treatment

Рис. 2. Внешний вид опытных микроделянок с Raphanus sativus L. сор-
та "Французский завтрак"
Fig. 2. Appearance of experimental microplots with Raphanus sativus L., "French
Breakfast" variety



ИТ = М/М0, 
где М0 – масса части растения,
выращенного на чистом ПГ, г;
М – масса той же части расте-
ния, выращенного в субстрате с
добавкой.

Результаты 
и их обсуждение

Прорастание редиса ФЗ в от-
крытом грунте началось на 5—6
сутки и закончилось на 11—14

сутки. На рис. 3 представлены
изменения общего количества
проросших семян (в %) во вре-
мени для чистого ПГ и ПГ с до-
бавками отработанных материа-
лов.

Видно, что оба материала (ПЦ
и его MnO2-модифицированная
форма) при добавке их в ПГ прак-
тически не вызывают задержки
всхожести семян по сравнению с
чистым ПГ.

На рис. 4 приведены зависи-
мости длины корешков (lК), от-
ношения длины корнеплода к
его диаметру (lКП/dКП) и отноше-
ния массы побегов к массе кор-
неплода (МП/МКП) от содержания
отработанных материалов в со-
ставе ПГ.

Как следует из рис. 4, зависи-
мости для ПГ с добавлением обо-
их отработанных материалов
имеют одинаковый характер,
близкий к тому, что был отмечен в
случае закрытого грунта [9]. Одна-
ко значение lКП/dКП постоянно и
близко к 2, в отличие от получен-
ных для открытого грунта [9], где
оно составляло 15,3 для чистого
ПГ и 7,1—7,8 для ПГ с добавками
отработанных материалов. Дан-
ные исследования подтверждают
вывод работы [9] о том, что уве-
личение количества отработан-
ных ПЦ приводит к стимулиро-
ванию роста корневой системы
редиса, а отношение МП/МКП при
этом снижается.

Зависимости индексов толе-
рантности (ИТ) от содержания от-
работанных материалов в ПГ
(рис. 5) также подтверждают вы-
шесказанное и данные работы [9]
для закрытого грунта.

Поскольку ПЦ применяют в
основном для удаления ТМ из раз-
личных водных сред, то вопрос о
содержании ТМ в отработанных
после водоочистки материалах
весьма актуален. В табл. 1 даны ре-
зультаты определения содержания
ТМ в отработанной КП-породе
Бадинского месторождения (За-
байкалье) и её MnO2-модифици-
рованной форме после очистки
ими поверхностного стока с сели-
тебной территории г. Санкт-Пе-
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Рис. 3. Зависимость относительного количества проросших семян (N)
Raphanus sativus L. в открытом грунте на почвенно-грунтовых субстратах с до-
бавками отработанных ПЦ (а) и MnO2-ПЦ (б) от времени (τ)
Fig. 3. Relative quantity (N) dependence of germinated seeds of Raphanus sativus L. on time (τ)
in fields on soil-ground substrates with additives of spent NZ (a) and MnO2-NZ (b)

а) б)

Рис. 4. Зависимость размерно-массовых характеристик
отдельных частей Raphanus sativus L. от объёмной доли
отработанных материалов (ϕ) в ПГ 
Fig. 4. Dimensional-mass parameters dependence of Raphanus
sativus L. particles on the volume ratio of waste materials (ϕ) in arti-
ficial soils

Рис. 5. Зависимость индексов толерантности от-
дельных частей Raphanus sativus L. от объёмной
доли отработанных материалов (ϕ) в ПГ 
Fig. 5. Dependence of tolerance parameters of Raphanus
sativus L. particles on the volume ratio of waste materials (ϕ)
in artificial soils

Опреде-
ляемый ТМ

Содержание ТМ, мг/кг
ПДК, мг/кг

КП-порода MnO2-КП-порода

исходная
отрабо -
танная

исходная
отрабо -
танная

Почва ОСВ*

Fe 4 740 9 900 3 980 13 670 Нет Нет

Mn 465 510 2 790 2 860 1500 Нет

Zn 48,5 80,3 18,7 73,8 55–220 220

Ni 11,8 19,8 3,2 15,3 20–80 Нет

Pb 20,6 28,1 12,2 26,4 32–130 130

Cd 0,24 0,30 0,11 0,18 0,50–2,00 2,00

*ОСВ – осадок сточных вод (по ГОСТ 54651).

Таблица 1. Содержание ТМ в отработанных после водоочистки материа-
лах на основе КП-пород
Table 1. Heavy metals content in clinoptilolite rocks (CP-rocks) based materials spent af-
ter water treatment



тербурга (1 год непрерывной экс-
плуатации в составе фильтров
ФОПС®).

Из табл. 1 видно, что содержа-
ние токсичных ТМ (Cd, Pb, Ni)
невелико и не превышает предель-
но допустимые концентрации
(ПДК) их в почвах и осадках сточ-
ных вод, используемых в агрокуль-
туре [10]. Содержание Zn несколь-
ко выше (относительно ПДК в
почве), однако он является био-
фильным микроэлементом пита-
ния растений и требуется в соста-
ве питательных добавок в ПГ.

Содержание почвообразующих
оксидов Fe и Mn в отработанных
материалах хотя и высокое, однако
не нормируется в почвах и осад-
ках. С другой стороны, выявлен-
ное содержание оксидов Fe и Mn
существенно ниже, чем их кон-
центрации в ортштейновых обра-
зованиях, являющихся, как из-
вестно, важным элементом гене-
зиса подзолистых почв [11]. В на-
стоящее время известно [12, 13],
что эти оксиды в почвах высту-
пают в качестве геохимического
барьера (ГХБ) сорбционного типа,
на котором осаждаются различные
ТМ. Эти же способности обнару-
жены у океанических и пресно-
водных Fe-Mn-конкреций [14].
Внесение в почвы отработанных в
процессах очистки поверхностных
сточных вод материалов на основе
ПЦ из фильтров ФОПС® может
приводить к удалению и фиксации
на них ТМ по механизму ортштей-
нообразования, что важно при
проведении ремедиации загряз-
нённых ТМ почв.

Стимулируя развитие корневой
системы растений, ПЦ являются
ещё и источником жизненно важ-
ных элементов питания, посколь-
ку ионы, находящиеся в обменном
комплексе ПЦ (Na+, K+, Ca2+,
Mg2+, NH4+, Zn2+ и др.), доступны
для перехода в почвенные раство-
ры и легко усваиваются корневой
ризодермой растений.

Для почв, бедных элементами
питания, роль ПЦ как источников
минерального питания проявляет-
ся наиболее ярко. В табл. 2 пред-
ставлен оксидный состав  КП-по-
роды до и после длительного (в
течение 2-х лет) контакта с корне-
вой системой растения Chloro -
phytum comosum Thunb., а на рис. 6
приведены электронно-микроско-
пические изображения поверхно-
сти и структуры КП-породы до и
после контакта.

Данные табл. 2 демонстри-
руют, что растение Chloro phytum
comosum Thunb. поглощало прак-
тически все оксиды КП-породы,
включая каркасные SiO2 и Al2O3,
которые потреблялись им в одина-
ковой степени (отношение их
практически не изменилось).
Предпочтительными в усвоении
КП-породы были Са, К и Mg, в
отличие от Na, Fe и Mn, что при-
вело к значительному росту содер-
жания последних. Обособление
фазы оксидов Fe и Mn при взаи-
модействии с корневой системой
растения – важный фактор запус-
ка процесса ортштейнообразова-
ния в почвах.

Структуры КП-породы до и
после взаимодействия с корне-

вой системой значительно отли-
чаются. Если исходная КП-по-
рода (рис. 6, а) имеет плотную
сцементированную структуру с
макропорами размером не более
5 мкм, то материал после кон-
такта с корневой системой (рис.
6, б) – это композиция из тон-
кослойных чешуек с гладкой по-
верхностью, образующая некое
подобие каркаса с условными
порами более 50 мкм. Кажущая-
ся плотность исходной КП-по-
роды уменьшилась после кон-
такта примерно в 10 раз (с 1,48
до 0,14 г/см3), что свидетельству-
ет о значительном потреблении
материала растением в качестве
источника минерального пита-
ния (рис. 7).
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Рис. 6. Структуры КП-породы (Бадинское месторождение) до (а) и
после (б) длительного контакта с корневой системой растения
Chlorophytum comosum Thunb. при одинаковом увеличении
Fig. 6. Structures of CP-rock (Badinskoye deposit) before (a) and after (b) prolonged
contact with the roots of Chlorophytum comosum Thunb. at the same magnification

а) б)

Рис. 7. Строение отработанной КП-породы после её длительного кон-
такта с корневой системой растения Chlorophytum comosum Thunb.:
а – губчатая макроструктура; б – микроструктура с включением аморфного
SiO2 (в выделенной области)
Fig. 7. Structure of spent CP-rock after prolonged contact with the roots of Chloro-
phytum comosum Thunb.:
a – sponge macrostructure; b – microstructure with inclusion of amorphous SiO2 (in selected
area)

а) б)

Образцы SiO2 Al2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O Fe2O3 MnO2

SiO2/
Al2O3

До контакта 77,78 12,27 0,21 0,56 1,22 0,13 6,71 1,03 0,05 5,58

После контакта 76,78 11,67 0,20 0,38 1,74 0,70 3,73 4,54 0,25 5,79

Изменение, % -1,3 -4,9 -4,8 -32 +43 +438 -44 +341 +400 +3,8

Таблица 2. Состав породообразующих оксидов КП-породы до и после
контакта с корневой системой растения Chlorophytum comosum Thunb.,
% по массе
Table 2. Composition of CP-rock forming oxides before and after contact with the roots of
Chlorophytum comosum Thunb., wt % 



Видно, что основная масса
оставшейся КП-породы имеет
гладкую "леденцоподобную" по-
верхность, однако в образовав-
шемся пространстве макропор
наблюдаются микроагрегаты
аморфного SiO2 (который входит
в изначальный состав КП-по-
род), не потребляемые корневой
системой. 

Следует отметить, что в КП-
породах, представляющих собой
"кремниевые удобрения" [15],
доступность кремния для корне-
вой системы растений суще-
ственно выше, чем, например, в
кристаллических алюмосилика-

тах (полевых шпатах), в основ-
ном формирующих почвы.

Растения, для роста которых
требуется значительное количе-
ство кремния, прекрасно растут
даже на отработанных КП-поро-
дах без наличия ПГ, формируя
разветвлённую корневую систему
в шихте отработанных цеолитовых
фильтров ФОПС®.

На рис. 8 показаны фильтры
ФОПС®, на отработанной ших-
те которых проросли семена
таких растений (крапива и зла-
ковые травы), попавшие в
фильтры с поверхностным сто-
ком.

Таким образом, для обеспече-
ния роста травяных культур мож-
но использовать ПГ с добавками
отработанных в процессах водо-
очистки материалов на основе
КП-пород из фильтров ФОПС®,
что особенно важно для эконо-
мии почвенных ресурсов при
проведении рекультивационных
мероприятий полигонов отходов,
отвалов и др.

Установлено, что ПЦ обладают
уникальной влагоудерживающей
способностью, которая может
быть полезна в засушливые перио-
ды. Частицы КП-пород, обладая
высокой (до 13 % по массе) и
очень сильной влагоудерживаю-
щей способностью, служат неки-
ми микрорезервуарами, запасаю-
щими влагу и способными мед-
ленно отдавать её растениям. При
этом корневая система растений
адаптируется к структуре почвы с
расположенными в ней зёрнами
КП-породы (рис. 9). Добавка ма-
териалов на основе отработанных
КП-пород увеличивает засухо-
устойчивость растений. В экспе-
рименте с тест-культурой Raphanus
sativus L. по методике [9] в усло-
виях чередования засушливых и
орошаемых периодов (по 10 сут)
биомасса растений на ПГ с добав-
кой 20 % об. отработанной КП-
породы, по сравнению с конт-
рольным дерново-подзолистым
ПГ, увеличилась почти в 20 раз
(при изначально одинаковых всхо-
жести семян и периоде начала ро-
ста растений).

Выводы
1. Сорбционно-фильтрующие

материалы из фильтров ФОПС®

на основе природных цеолитов в
процессе очистки поверхностного
стока с селитебных территорий на-
капливают различные количества
ТМ в концентрациях, не превы-
шающих ПДК этих ТМ в почвах и
осадках сточных вод, используе-
мых в качестве добавок в сельско-
хозяйственные почвогрунты.

2. Методом фитотестирования
в открытом грунте установлено,
что добавки отработанных мате-
риалов на основе клиноптилоли-
товых пород из фильтров ФОПС®

в концентрациях не более 20 % об.
в почвогрунт оказывают стимули-
рующее воздействие на развитие
корневой системы тест-культуры
Raphanus sativus L.

3. Обнаружено, что корне-
вая система растений утилизи-

НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ

20 Экология и промышленность России, 2022. Т.  26.  № 6.  С.  16–21.

Рис. 9. Схема развития корневой системы Raphanus sativus L. в ПГ с
20 % об. КП-породы при нормальном (а) и недостаточном (б) орошении
Fig. 9. Scheme of roots development of Raphanus sativus L. in artificial soils with 20 %
volume content of CP-rocks under normal (a) and insufficient (b) irrigation

а) б)

Рис. 8. Крапива (а) и злаковые травы (б), выросшие на шихте отработан-
ных после водоочистки фильтров ФОПС® с загрузкой из КП-породы
Fig. 8. Appearance of nettle (a) and cereal grasses (b) grown on the charge of used
after water treatment FOPS® filters with the loading based on CP-rocks

а) б)



рует не только элементы об-
менного комплекса клинопти-
лолитовой породы (K+, Cа2+,
Mg2+), но и каркасообразующие
(Si и Al), что позволяет рас-
сматривать отработанные мате-
риалы на основе клиноптило-
литовых пород из фильтров
ФОПС® как источник мине-

рального (в том числе и крем-
ниевого) питания.

4. Выявлено, что Fe и Mn из
отработанных материалов на осно-
ве клиноптилолитовых пород из
фильтров ФОПС® утилизируются
растениями незначительно, что
приводит к их локальному накоп-
лению, создающему благопри-

ятные условия для запуска процес-
са ортштейнообразования в подзо-
листых почвах.

5. Добавка в почвогрунт отра-
ботанных материалов на основе
клиноптилолитовых пород из
фильтров ФОПС® увеличивает за-
сухоустойчивость тест-культуры
Raphanus sativus L.
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