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Аннотация. Деятельность предприятий горнопромышленного сектора приводит к образованию большого 

количества сточных вод, загрязненных соединениями азотной группы и металлами. При недостаточной 

очистке данные поллютанты попадают в окружающую среду и оказывают токсическое действие на живые 

организмы. В настоящее время сконструированные водно-болотные угодья получили широкое распростране-

ние в качестве систем очистки сточных вод ввиду сочетания в себе физических, химических и биологических 

процессов удаления загрязняющих веществ. В данном исследовании была смоделирована экспериментальная 

система для повышения эффективности очистки карьерных сточных вод горнопромышленного предприятия 

за счет совместного использования высшей водной растительности: рогоза широколистного (Typha latifolia L.), 

частухи обыкновенной (Alisma plantago-aquatica L.), ситника членистого (Juncus articulatus L.) и низшей вод-

ной растительности (Chlorella sp.). Проанализированы концентрации соединений азотной группы и металлов 

как в модельном, так и в очищенном растворе карьерных сточных вод для расчета эффективности очистки. 

Анализировались концентрации поллютантов в тканях высшей водной растительности для оценки аккумуля-

ционной способности и эффективности транслокации загрязняющих веществ. Результаты экспериментально-

го исследования показали практическую применимость сконструированной системы комплексной очистки 

для снижения концентрации загрязняющих веществ в карьерных сточных водах, а также увеличение эффек-

тивности очистки за счет внедрения низшей водной растительности в систему.  
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Введение. Карьерные сточные воды, образующиеся в результате деятельности горнопро-

мышленных предприятий, характеризуются многокомпонентным составом [1, 2]. Биогенные со-

единения и тяжелые металлы, являясь одними из основных загрязняющих веществ в сточных во-

дах и попадая в поверхностные и подземные водотоки, становятся причиной существенных 

нарушений в естественных процессах экосистем [3, 4]. Вследствие эффекта биомагнификации 

тяжелые металлы накапливаются в пищевой цепочке и, в конечном счете, попадают в организм 

человека и живых организмов, вызывая нарушения работы жизненно важных систем [5, 6]. По-

ступление биогенных элементов приводит к возникновению процесса эвтрофикации [7], что ве-

дет к снижению растворенного кислорода и освещенности в природных водоемах [8]. 

Сконструированные водно-болотные угодья становятся экономичной альтернативой тради-

ционным методам очистки сточных вод. Они представляют собой системы, в которых осуществ-

ляется поглощение поллютантов в результате протекания естественных экосистемных процес-

сов, в том числе жизнедеятельности прибрежно-водной растительности, микроорганизмов и 

бактерий [9]. В настоящее время сконструированные водно-болотные угодья используются для 

очистки сточных вод, образующихся в результате деятельности сельского хозяйства [7, 10], жи-

вотноводства [11], а также предприятий горной [12], нефтегазовой [13, 14] и металлургической 

отрасли [15]. 
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Укрупненно выделяют четыре типа сконструированных водно-болотных угодий: с открытой 
водной поверхностью, с горизонтальным и вертикальным подповерхностным током, гибридные 
системы [16]. В зависимости от кислородной обстановки, образующейся в результате режима по-
дачи сточных вод в систему [17], происходит эффективное удаление многих поллютантов:  
соединений азота (NH4

+, NO2
–, NO3

–) [18, 19], фосфора (Н2РО4
–, НРО4

2–, РО4
3–) [20, 21], гидролизу-

емых металлов (Al, Fe, Mn) [8, 22] и других металлов и металлоидов, являющихся неотъемлемой 
частью руды, а также вмещающей и пустой пород (Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn, As и т.д.) [23-25]. 

Все компоненты системы сконструированных водно-болотных угодий принимают участие в 

очистке сточных вод. Наблюдается растущий интерес к технологии снижения концентрации пол-

лютантов за счет растительности и ассоциированных с ней микроорганизмов, получившей назва-

ние «фиторемедиация» [22]. В зависимости от механизма поступления загрязняющего вещества в 

ткани растительности фиторемедиация подразделяется на несколько составляющих [26]. Так, при 

очистке сточных вод, загрязненных тяжелыми металлами, большую роль играет ризофильтрация, 

т.е. поглощение поллютантов корневой системой, а в результате процесса фитоэкстракции проис-

ходит поступление и накопление загрязняющих веществ в тканях растительности. 

Целью проводимого исследования была оценка применимости системы сконструированных 

водно-болотных угодий для очистки карьерных сточных вод горнопромышленного предприятия. 

В исследовании анализировалась эффективность снижения концентрации загрязняющих веществ 

в модельном растворе карьерных сточных вод комплексной системой, состоящей из высшей 

водной растительности рогоза широколистного (Typha latifolia L.), частухи обыкновенной 

(Alisma plantago-aquatica L.), ситника членистого (Juncus articulatus L.) и низшей водной расти-

тельности (вид микроводоросли Chlorella). В рамках экспериментального исследования произво-

дился отбор проб модельного раствора и растительности для последующего анализа концентра-

ции соединений азотной группы и металлов. 

Методы. Исследование проводилось на основе данных угледобывающего предприятия, рас-

положенного на территории Республики Хакасия, являющейся одним из старейших горнорудных 

районов Сибири (рис.1). Климат района резко континентальный и характеризуется морозной зи-

мой и теплым летом. Диапазон температур летом от 9,8 до 25,2 °С со средней месячной темпера-

турой 16,8 °С. 

Отработка каменноугольного месторождения осуществляется открытым способом. В качестве 

взрывчатых веществ при буровзрывных работах используются смеси на основе аммиачной селит-

ры. Образование карьерных сточных вод происходит в результате разгрузки подземных водонос-

ных горизонтов и попадания атмосферных осадков в карьерную выемку. По гидрологическим при-

знакам на площади карьерного поля выделено четыре водоносных горизонта, воды которых 

относятся к гидрокарбонатному, сульфатно-гидрокарбонатному, хлоридно-гидрокарбонатному или 

сульфатно-хлоридному типу. 

К настоящему моменту объем карьерного водопритока составляет порядка 15 000 м3/сут, 

при этом доля подземных вод около 70 %. Для отвода образующихся вод из зумфа карьера при-

меняются насосы, перекачивающие карьерные сточные воды в пруд-накопитель. В зимние меся-

цы водоприток снижается, происходит накопление сточных вод, а их очистка из-за малого объе-

ма не осуществляется. 

На основе материалов, полученных от ис-

следуемого угледобывающего предприятия, бы-

ли определены качественный и количественный 

составы модельного раствора карьерных сточ-

ных вод. Для приготовления модельного раство-

ра использовались соли: нитрат натрия, нитрит 

натрия, хлорид кальция, железо сернокислое (II) 

7-водное, сульфат калия, магний хлористый  

6-водный, гидрокарбонат натрия, хлорид натрия 

и калий фосфорнокислый 1-замещенный. Кроме 

того, был использован водный раствор основ-

ных микрокомпонентов, необходимых для жизне-

РОССИЙСКАЯ ФЕДЕРАЦИЯ 

Республика 

Хакасия 

Абакан 

Рис.1. Район расположения предприятия 
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деятельности растений, а именно Mn, В, Мо, Cu, Zn, Со, концентрации которых принимались рав-

ными концентрациям в карьерной сточной воде предприятия. Отбор аликвот приготовленных 

растворов солей осуществлялся исходя из общего объема исходного модельного раствора, по-

ступающего в экспериментальную установку на очистку за один цикл очистки. В табл.1 пред-

ставлен состав модельного раствора. 

 
 Таблица 1 

 

Качественный и количественный составы модельного раствора 
 

Загрязняющее вещество (ЗВ) Концентрация ЗВ в растворе, мг/дм3 ПДК*, мг/дм3 

Нитрат-ион 100 45 

Нитрит-ион 6,0 3,0 

Железо 0,04 0,3 

Кальций 76,8 – 

Натрий + Калий 404 – 

Гидрокарбонат-ион 656,8 – 

Фосфат-ион 0,16 3,5 

Марганец 0,011 0,1 

Бор 0,004 0,5 

Молибден 0,001 0,07 

Медь 0,01 1,0 

Цинк 0,001 5,0 

Кобальт 0,0004 0,1 

рН 7-8 – 
 

 

* СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности 

и (или) безвредности для человека факторов среды обитания». 

 

Экспериментальная установка была смоделирована по примеру системы сконструированных 

водно-болотных угодий открытого типа (рис.2). Выбор данной системы обосновывался 

наименьшими капитальными и эксплуатационными затратами на внедрение в существующую 

систему очистки, а именно на эксплуатирующийся пруд-накопитель предприятия. В состав уста-

новки входили водно-болотная растительность (4), загрузка для ее укоренения (6), микроорга-

низмы и стеклянный резервуар (5), в объеме которого происходила очистка. Экспериментальная 

установка была снабжена лампой полного спектра (3) для имитации 10-часового светового дня. 

Пластиковый контейнер объемом 60 л (1) предшествовал экспериментальной установке в каче-

стве распределительного резервуара модельного раствора карьерных сточных вод. Металличе-

ский контейнер объемом 65 л (8) использовался как приемный резервуар очищенного модельно-

го раствора. Для достижения более высокой эффективности очистки в резервуар 

экспериментальной установки в качестве доми-

нантного вида микроорганизма был внесен вид 

микроводоросли Chlorella (7). Суспензия клеток с 

оптической плотностью 0,275 была добавлена в 

количестве 5 % от общего объема установки (5). 

В качестве водно-болотной растительности в 

экспериментальной установке использовались ро-

гоз широколистный (Typha latifolia L.), частуха 

обыкновенная (Alisma plantago-aquatica L.) и сит-

ник членистый (Juncus articulatus L.), которые ха-

рактеризуются высокой степенью аккумуляции 

загрязняющих веществ из сточных вод [27-29]. 

Данные виды растений отбирались в естественных 
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Рис.2. Схема экспериментальной установки 
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условиях произрастания и акклиматизировались в течение двух недель на территории проведе-

ния эксперимента. Акклиматизированные экземпляры растительности разделялись на две иден-

тичные группы, одна из которых не участвовала в экспериментальном исследовании, вследствие 

чего концентрации поллютантов в тканях растительности принимались за фоновые. Вторая 

группа растительности помещалась в экспериментальную установку в процентном соотношении 

видов 60:20:20 в сконструированных емкостях из пластиковой сетки диаметром 15 см и высотой 

25 см. В качестве загрузки использовалась смесь щебня и керамзита фракцией 5-20 и 10-20 мм 

соответственно. 
Соотношение видов определялось в зависимости от характеристик рассматриваемой расти-

тельности, а также вмещающей способности экспериментальной установки. Предпочтение отдава-
лось рогозу широколистному, как основному виду в системе очистки, в связи с его более высоким 
фиторемедиационным потенциалом. Представители видов частуха обыкновенная и ситник члени-
стый помещались в экспериментальную установку в качестве вспомогательных видов для интен-
сификации процесса очистки, а также увеличения поверхности закрепления доминантного вида 
микроорганизма за счет развитой высокой удельной площади поверхности корневой системы. 

Модельный раствор из контейнера (1) непрерывно подавался в экспериментальную установ-
ку при помощи перистальтического насоса (2). Скорость дозирования раствора составляла  
8,6 мл/мин и рассчитывалась из значения среднего гидравлического времени пребывания сточ-
ных вод в сооружении очистки на предприятии, равного 3-4 дням. Экспериментальное исследо-
вание проводилось на базе Научного центра «Экосистема» Санкт-Петербургского горного уни-
верситета при температуре 23 ± 0,5 °C и относительной влажности 84 ± 2 %. 

Пробы модельного раствора карьерных сточных вод отбирались на трех точках: на входе и 
выходе экспериментальной установки системы водно-болотных угодий, а также непосредствен-
но из объема очищаемых вод, находящихся в установке. В общей сложности было произведено 
шесть последовательных циклов очистки модельного раствора в течение 26 дней. Каждая проба 
помещалась в стерильную пластиковую пробирку объемом 50 мл, маркировалась и охлаждалась 
до 4 °C до проведения анализа. 

Для контроля кислотности модельного раствора определялись значения рН при помощи  

ионометра Эксперт-001-3. Производились измерения нитратного и нитритного азота методом 

жидкостной хроматографии на приборе LC-20 Shimadzu. Концентрация металлов в растворе 

определялась при помощи атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой 

ICPE-9000 (Shimadzu). 

Для оценки концентрации загрязняющих веществ в тканях растительности в конце экспери-

ментального исследования производился отбор экземпляров растений каждого вида, суммарная 

биомасса которых обеспечивала достоверность результатов проводимых анализов. Отобранные 

экземпляры растительности подвергались основным этапам подготовки: разделялись на основ-

ные вегетативные органы – листья и корни, высушивались до воздушно-сухого состояния и из-

мельчались при помощи лабораторного блендера Waring LB20EG. 

Для определения концентрации нитратного азота 1 г каждой предварительно подготовлен-

ной растительной пробы помещался в колбу, куда добавлялось 50 мл 1 %-ного раствора 

алюмокалиевых квасцов. Далее полученные растворы перемешивались на магнитной мешалке в 

течение 3 мин, после чего фильтровались с получением прозрачного фильтрата, используемого 

при проведении измерений. Концентрация нитратного азота определялась ионометрическим мето-

дом при помощи ионометра Эксперт-001-3. Полученные значения массовой концентрации нитрат-

ного азота в водной вытяжке пересчитывались в миллиграммах на килограмм сухой массы. 

Анализ концентрации тяжелых металлов в тканях растительности проводился в несколько 

этапов. Производилось озоление предварительно подготовленных растительных проб в муфель-

ной печи Nabertherm LT 15/11 при 550 °С в течение 10 ч. Извлечение металлов из золы в раствор 

осуществлялось методом кислотной экстракции с добавлением 33 % HNO3. Концентрация  

металлов в растворе определялась при помощи атомно-эмиссионного спектрометра с индуктив-

но-связанной плазмой ICPE-9000 (Shimadzu).  

Полученные значения массовой концентрации металлов в растворе пересчитывались на 

сухую массу. Для этого дополнительно определялись значения зольности: 1 г каждой предвари-
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тельно подготовленной растительной пробы помещался в тигель и далее в муфельную печь 

Nabertherm LT 15/11, где пробы выдерживались при 550 °С до исчезновения видимых следов  

углеродных соединений. Расчет зольности проводился согласно ГОСТ Р 56881-2016. 

Для оценки влияния металлов и вида растений на значения концентрации аккумулирован-
ных металлов в тканях растительности проводился двухфакторный анализ ANOVA. Уровень 
значимости при подсчете принимался равным 0,05. Для оценки транспорта загрязняющих ве-
ществ в тканях растительности рассчитывался коэффициент линейной корреляции Пирсона. Ста-
тистическая обработка результатов экспериментального исследования выполнялась при помощи 
программного продукта MS Excel. 

Обсуждение результатов. Внедрение микроводоросли вида Chlorella в систему очистки 
сточных вод обуславливается рядом преимуществ. В процессе роста микроводоросль может по-
глощать из сточных вод загрязняющие вещества, преимущественно азот и фосфор [30, 31]. Жиз-
неспособность микроводоросли обусловлена тем, что модельный раствор карьерных сточных вод 
содержит биогенные соединения, а также тяжелые металлы, являющиеся эссенциальными макро- 
и микрокомпонентами, что делает его максимально приближенным к составу питательной среды, 
необходимой для роста микроводоросли. Кроме того, микроводоросль вида Chlorella обладает 
высокой фотосинтетической активностью и скоростью роста биомассы [32]. Скорость выработки 

кислорода равна 2-10 О2/м
2ч и зависит от освещенности окружающей среды, достигая макси-

мальных значений в полуденное время [33-35].  
В экспериментальной установке на протяжении исследования установилась аэробная среда в 

связи с фотосинтетическим выделением кислорода растительностью и микроводорослями. Во 
многих сконструированных водно-болотных угодьях в ночное время расходуется меньше кисло-
рода, произведенного днем [30], что повышает концентрацию растворенного кислорода в воде.  
В сложившейся обстановке происходило окисление нитритного азота в процессе нитрификации 
[19] и к концу 4-го цикла очистки – устойчивое снижение концентрации в модельном растворе на 
99 %. Ввиду того, что нитритный азот переходил в нитратную форму, значительного изменения 
концентрации нитратного азота на выходе из установки не наблюдалось. 

При сравнении значений эффективности очистки нитритного азота в модельном растворе 
карьерных сточных вод и в шахтных водах сходного состава исключительно при помощи выс-
шей водной растительности [12] наблюдалось увеличение эффективности удаления на 18 %  
в текущем исследовании. Это показывает, что внедрение микроводоросли вида Chlorella в си-
стему очистки способствовало интенсификации процесса поглощения загрязняющего вещества 
из карьерных сточных вод. 

Как известно, нитратная и аммонийная формы азота, попадая в растительную клетку, под-
вергаются поэтапному превращению в рамках азотного обмена. Поглощенный аммонийный азот 
напрямую включается в синтез аминокислот и амидов. В это же время нитратный азот первона-
чально восстанавливается до нитритной формы в цитозоле клетки и далее в хлоропласте – до 
аммонийной, который также поступает на синтез аминокислот и амидов. Избыточное количество 
нитратного азота, не используемое для 
биосинтеза, запасается в вакуоле клетки 
[36]. Поэтому для количественной оценки 
накопленного азота в тканях раститель-
ности в ходе экспериментального иссле-
дования была проанализирована концен-
трация нитратного азота (рис.3). 

Как видно, интенсивность аккумуля-
ции азота в различных видах растений от-
личается, что обусловлено физиологией и 
морфологией каждого вида. Однако для 
представителей исследуемых видов расте-
ний наблюдалась тенденция большего 
накопления нитратного азота в листьях по 
сравнению с корнями. В листьях рогоза 
широколистного, частухи обыкновенной и 
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Рис.3. Концентрация нитратного азота в различных тканях растений 
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ситника членистого концентрация нитратного азота в конце эксперимента в 3,4, 3,2  
и 2,4 раза превосходила концентрацию в корнях. Наибольшими значениями аккумулированного 
поллютанта в листьях и корнях характеризуется ситник членистый – 2514,2 и 1056,1 мг/кг соответ-
ственно. 

Во всех тканях исследуемой растительности к концу экспериментального исследования от-

мечено значительное возрастание концентрации нитратного азота по сравнению с фоновыми 

значениями. Наибольшее возрастание концентрации нитратного азота в листьях по сравнению с 

фоновыми значениями отмечено у ситника членистого (в 3,4 раза), далее у частухи обыкновен-

ной (в 2,3 раза) и рогоза широколистного (в 1,1 раза). Накопление нитратного азота в корнях рас-

тительности характеризуется аналогичной последовательностью видов и увеличивается по от-

ношению к фоновым значениям в 8,3, 3,7 и в 1,2 раза соответственно. 
Полученные данные позволяют говорить о эффективной аккумуляции нитратного азота в 

тканях исследуемой растительности и как следствие поглощении азотных соединений из водного 
раствора. Стоит отметить, что на эффективность поглощения данных соединений растительно-
стью оказывает влияние соотношение N/P в водной среде. Концентрация фосфора в модельном 
растворе карьерных сточных вод (0,05 мг/дм3) в несколько десятков раз ниже концентрации 
азотных соединений. Тем не менее полученные значения концентрации аккумулированного нит-
ратного азота в тканях растительности говорят о возможности удаления азотных соединений при 
низком уровне фосфора, что согласуется с данными, полученными в работе [29].  

В связи с установившейся аэробной средой в экспериментальной установке происходило 
эффективное удаление гидролизуемых металлов из модельного раствора. Средняя концентрация 
Mn на протяжении экспериментального исследования в растворе на входе в установку составля-
ла 0,011 мг/дм3, на выходе – 0,0016 мг/дм3. Происходило снижение концентрации Mn в среднем с 
эффективностью от 85,5 %, начиная с первого цикла очистки. Удаление железа характеризова-
лось меньшей эффективностью и равнялось 12,9 %. 

Аккумуляция металлов в растительности, как и нитратного азота, обуславливается ее фи-

зиологией и морфологией. Результаты исследования демонстрируют высокие значения концен-

трации аккумулированных металлов в листьях рогоза широколистного (рис.4).  

По сравнению с фоновыми концентрациями Mo, Zn, Cu, Mn и Fe произошло значительное 

увеличение их концентрации, а именно в 1,7; 2,7; 3,3; 1,9 и 2,5 раза соответственно. Наибольшая 

аккумуляционная способность была выявлена по отношению к железу (1889 мг/кг) и марганцу 

(1211 мг/кг). Наблюдается следующий ряд накопления металлов: Fe > Mn > Zn > Cu > Mo, что 

согласуется с данными, полученными в предыдущих исследованиях при изучении аккумуляци-

онной способности данного вида [37]. Значительного прироста концентрации металлов в тканях 

других исследуемых видах растений в рамках проводимого исследования не наблюдалось, одна-

ко во всех тканях растительности идентичный ряд накопления.  
Следует отметить, что способность растительности усваивать металлы зависит от ее вида и 

металла [12]. Некоторые виды растений, являясь гипераккумуляторами, хорошо переносят пре-
вышение концентраций поллютантов в водных системах и, как следствие, их высокое содержа-

ние в своей биомассе [23, 38]. В прове-
денном исследовании была обнаружена 
положительная связь между концентра-
цией поллютантов в тканях растительно-
сти и металлами (p < 0,007). При этом 
доля влияния этого фактора составила 
43,3 %, что является достаточной вели-
чиной при учете всех факторов, влияю-
щих на поглощение металлов раститель-
ностью, характеристик окружающей 
среды (рН среды, освещенность, темпера-
тура, соленость и т.д.), и вида растений  
(в данном исследовании доля фактора – 
11,4 %) [39]. 

Рис.4. Концентрация металлов в листьях рогоза широколистного 

(Typha latifolia L.) (значения столбцов слева от пунктирной линии 

относятся к синей вертикальной оси, справа – к красной) 
 

1 – фоновые значения; 2 – экспериментальные 
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После поглощения корнями растительности металлы могут накапливаться непосредственно 

в корнях и (или) транспортироваться в надземные органы. Для оценки эффективности транспор-

та поллютантов в исследуемой растительности был проведен корреляционный анализ Пирсона 

между концентрациями металлов в надземных и подземных органах. Равномерный транспорт 

поглощенных металлов к надземным органам осуществляется через сосуды ксилемы в виде хе-

латных комплексов, иммобилизированных во внутриклеточных пространствах корня [40], что 

косвенно подтверждается полученной прямо пропорциональной зависимостью (r = 0,88, 0,99, 

0,99 для рогоза широколистного, частухи обыкновенной и ситника членистого соответственно). 

На эффективный перенос металлов от подземных к надземным органам указывает соотно-

шение концентрации металлов в побегах к корням больше единицы [41]. В условиях экспери-

ментального исследования такое значение показали рогоз широколистный к Zn, Cu и Mn, а также 

частуха обыкновенная к Zn и Cu (табл.2). 

 
 Таблица 2 
 

Концентрация металлов в тканях растительности в конце экспериментального исследования 
 

Вид растений 
Концентрация, мг/кг Кратность 

Zn Cu Mn Fe Zn Cu Mn Fe 

Рогоз широколистный      

 
 

3,5 

 

 
 

2,6 

 

 
 

18,7 

 

 
 

0,8 
Листья 56,3 19,0 1211,1 1889 

Корни 15,9 7,2 64,6 2436 

Частуха обыкновенная     
 

1,5 
 

1,1 
 

0,9 
 

0,2 
Листья 18,3 8,4 123,6 567 

Корни 11,9 7,7 131,4 2300 

Ситник членистый     
 

0,5 
 

0,2 
 

0,3 
 

0,1 
Листья 19,0 9,9 73,2 1046 

Корни 39,9 47,7 229,9 9105 

 

Все три вида растений, используемые в экспериментальном исследовании, характеризуются 

развитой корневой системой с большой площадью поверхности, что оказывает положительное 

влияние на скорость поглощения поллютантов из раствора [29]. Для наглядности представления 

полученных результатов развитие корневой системы растительности приведено на примере рого-

за широколистного (рис.5). 

В начале проведения экспериментального исследования наблюдалось угнетение корневой 

системы высаженной растительности, что выражалось в изменении окраски и нарушении роста 

Рис.5. Развитие корневой системы рогоза широколистного (Typha latifolia L.) 

а в б 
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корней. В конце периода адаптации растительности к условиям экспериментальной установки, 

после двух недель с начала проведения экспериментального исследования, был выявлен незна-

чительный рост молодых корешков у каждого вида (рис.5, а). В течение периода начального  

поглощения поллютантов отмечалось их увеличение в размерах и рост новых корней (рис.5, б). 

Уже в начале периода устойчивого поглощения отмечено активное ветвление образовавшихся 

корней (рис.5, в).  

Корневая система при высаживании помещалась на расстояние 10 см от дна сконструиро-

ванных емкостей из пластиковой сетки. К концу экспериментального исследования наблюдался 

рост корней через загрузку до дна конструкции. Произошло увеличение площади корневой си-

стемы в среднем на 85 % от первоначально посаженной, что позволяет говорить о практически 

полном ее восстановлении и как следствие успешной адаптации растительности к концентраци-

ям загрязняющих веществ в модельном растворе. У всех исследуемых видов растений во время 

экспериментального исследования отмечался рост как подземной, так и надземной части. 

Заключение. В результате проведенного исследования была доказана практическая приме-

нимость комплексного метода биологической очистки по примеру системы сконструированных 

водно-болотных угодий открытого типа для условий угледобывающего предприятия. На основа-

нии полученных данных можно сделать вывод, что рассматриваемая система очистки может 

быть применена на предприятиях горнодобывающей промышленности со сходным химическим 

составом образующихся сточных вод. 

Помимо способности к самоочищению данной системы за счет протекания естественных 

процессов, эффективность удаления загрязняющих веществ повышается в результате совместно-

го использования высшей и низшей водной растительности. Используемые виды растений 

успешно адаптировались к среде модельного раствора карьерных сточных вод, о чем свидетель-

ствует развивающаяся корневая система и рост надземной части. 

Условия, созданные при проведении экспериментального исследования, способствовали ак-

тивному удалению нитритного азота и гидролизуемых металлов из модельного раствора. Для 

увеличения эффективности удаления нитратного азота из карьерных сточных вод рекомендуется 

создание анаэробных зон в системе сконструированных водно-болотных угодий для интенсифи-

кации процесса денитрификации. 

Все виды растений (рогоз широколистный, частуха обыкновенная и ситник членистый) про-

демонстрировали способность накапливать нитратный азот в своих тканях, при этом преоблада-

ющая концентрация отмечена в надземной части. Наибольшее накопление наблюдалось в листь-

ях и корнях ситника членистого – 2514,2 и 1056,1 мг/кг соответственно. 

По отношению к металлам (Mo, Zn, Cu, Mn и Fe) наибольшую аккумуляционную способ-

ность показал рогоз широколистный. Происходило активное накопление металлов в листьях рас-

тительности, преимущественно Fe и Mn. Кроме того, у рогоза широколистного и частухи обык-

новенной был выявлен активный транспорт Zn, Cu, Mn и Zn и Cu, что является одним из 

признаков, характеризующим растения-гипераккумуляторы. 
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