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Анализируются результаты эффективности работы фито-очистного сооружения (ФОС) с  
открытой водной поверхностью, предназначенного для очистки и повышения качества природ-
ной воды оз. Нижний Кабан (г. Казань). Динамика показателей обилия растительных сообществ 
(проективное покрытие, побегообразование, фитомасса) свидетельствует об активном росте и 
успешной адаптации растений к условиям прудов ФОС после их запуска (июнь 2018 г.). Вме-
сте с тем, неоднозначные по степени и направленности изменения в химических показателях 
очищаемой воды на входе в ФОС и выходе из неё указывают на низкую эффективность работы 
сооружения в первые 2 года эксплуатации. Внесение корректировок в технологические процессы 
работы ФОС (выбор оптимального гидравлического режима, дополнительная аэрация, удаление 
фосфора) должно положительно сказаться на работе фито-очистной системы.
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Введение
Озеро Нижний Кабан расположено в цен-

тральной, исторической части г. Казани. Площадь 
его водного зеркала 45.6 га, объем 3820.9 тыс.м3 
(Горшкова и др., 2012). В период становления и 
роста промышленности города в XIX–XX вв. не-
ограниченное использование водоема для сброса 
производственных, хозяйственно-бытовых и лив-
невых сточных вод привело к повышению уров-
ня его эвтрофикации и токсификации до крити-
ческого, к снижению качества вод до категории 
«грязных» и «очень грязных» (Мингазова, Котов, 
1989). Предпринятые в 1980–х гг. меры по устра-
нению части наиболее токсичных стоков, вы-
емка донных отложений, проведение аэрации и 
временной проточности позволили существенно 
оздоровить экосистему озера (Мингазова, 1999). 
Однако, для стабилизации экологической ситу-
ации в долговременном аспекте этого оказалось 
недостаточно. В пост-оздоровительный период в 
водоеме отмечались повышенные концентрации 
биогенных элементов, фиксировалось превыше-
ние ПДК по целому ряду загрязняющих веществ 
(нефтепродукты, тяжелые металлы), трофиче-
ский статус озера характеризовался как мезотро-
фно-эвтрофный (Экология города…, 2005). В 
некоторые периоды отмечалось повышение тро-
фического статуса водоема до высокоэвтрофного 
и наблюдалось «цветение воды» синезелеными 
водорослями планктотрихетового комплекса (Го-
рохова, 2012). В современный период вода оз. 

Нижний Кабан по гидрохимическим показателям 
оценивается как «экстремально загрязненная» (5 
класс качества, УКИЗВ=6.5); к критическим по-
казателям загрязненности относятся концентра-
ции в воде нитритов, сульфатов, меди, цинка и 
фенолов (Мустафина и др., 2019).

Поиск практических путей решения экологи-
ческих проблем оз. Нижний Кабан, в том чис-
ле с использованием современных технологий, 
является весьма актуальным. В 2007 г. на озере 
установлен самый большой в городе фонтан для 
осуществления принудительной аэрации и пере-
мешивания воды. В рамках Программы разви-
тия общественных пространств (реализуется в 
Татарстане с 2016 г.), выполнено обустройство 
набережных озера с двумя комплексами фито-о-
чистных сооружений (ФОС). Первый из них вве-
ден в эксплуатацию в июне 2018 г. и представляет 
собой каскады каналов-прудов с высшей водной 
растительностью, встроенные в ландшафтное 
пространство северо-восточного берега озера 
(рис. 1). 

Использование биоинженерных технологий 
на основе высших водных растений для очистки 
хозяйственно-бытовых, ливневых, промышлен-
ных, сельскохозяйственных и др. сточных вод 
имеет широкое применение в мировой практике. 
Наиболее оно распространено в странах Европы, 
США, Австралии и др. Опубликованные данные 
указывают на высокую эффективность подобных 
сооружений в очистке загрязненных вод от взве-
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шенных и органических веществ, азота, фосфора, 
нефтепродуктов, тяжелых металлов, патогенной 
микрофлоры и др. В России опыт использова-
ния фито-очистных систем ограничен (Kadlec, 
Wallace, 2009; Морозов, 2001; Попов, 2016; Рыб-
ка, Щеголькова, 2019б).

Следует отметить, что технология, основан-
ная на биофильтрационных свойствах высшей 
водной растительности, впервые применена для 
очистки загрязненных природных вод водоемов 

г. Казани. Целью данной статьи является 
анализ биологических и гидрохимиче-
ских особенностей функционирования 
ФОС на набережной оз. Нижний Кабан, 
включая оценку эффективности ее рабо-
ты по итогам двух первых лет эксплуата-
ции (2018 и 2019 гг.). 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования выбран каскад 

северного сегмента ФОС, состоящий из 7 
каналов-прудов (рис. 2). Последние пред-
ставляют собой небольшие по площади 
(26–127 м2) секции различной геометри-
ческой формы, разделенные габионами с 
каменной загрузкой. Общая площадь пру-
дов каскада составляет 542 м2, длина 130 
м, объем воды 155 м3. Вода из оз. Нижний 
Кабан подается в пруды 1 и 5 ФОС в ре-
жиме непрерывной закачки с помощью 
насоса.

К началу исследований в прудах были 
высажены растения, зарекомендовав-
шие себя как хорошие очистители воды 
(эйхорния, камыш, рогоз, манник и аир) 
и привлекательные своей природно-деко-
ративной ценностью (ирис и дербенник) 
(табл. 1). Часть пруда 7 на площади 90 
м2 в 2018 г. была засажена аиром, остав-

шаяся часть – манником. В 2019 г. манник был 
заменен саженцами аира, которые, однако, не 
дали устойчиво воспроизводящейся культуры и 
впоследствии (к 2021 г.) были вновь вытеснены 
манником. Поэтому при анализе состояния рас-
тительности в данном пруду учитывалась только 
площадь, занятая чистой культурой аира.

В качестве субстрата для корневой системы 
растений в прудах 2–7 использованы донные от-

ложения из озер пригород-
ной зоны Казани.

Исследования проводи-
лись с июля по сентябрь 
2018 г. и с мая по сентябрь 
2019 г. с частотой наблюде-
ний 1 раз в 10–14 дней.

Изучение растительно-
сти ФОС и ее сезонных из-
менений проводилось по 
следующим показателям: 

– проективное покрытие 
(ПП) – показатель обилия 
видов основной культуры и 
сопутствующей раститель-
ности (макроводоросли); 
в полевых условиях про-

Рис. 1. ФОС на набережной оз. Нижний Кабан  
(фото С.В. Бердника)

Fig. 1. Сonstructed wetland on the embankment  
of Nizhniy Kaban Lake (photo by S.V. Berdnik) 

Рис. 2. Схема расположения каскада прудов (1–7) и направления потока 
воды

Fig. 2. Scheme of the ponds cascade (1–7) and water flow directions
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водилась фиксация наблюдений с помощью фо-
тоаппарата, далее в камеральных условиях рас-
четы ПП производились в программе ToupView 
ver.3.7.4594, как отношение проекции всех над-
земных органов растений к площади пруда, выра-
женного в процентах; 

– количество надземных побегов растений ос-
новной культуры; подсчеты проводились вруч-
ную с помощью рамки 0.5×0.5 м в трех повтор-
ностях;

– фитомасса растений основной культуры; 
учет проводился однократно за сезон, в августе, 
в период достижения растениями максимального 
роста (Катанская, 1956; Папченков, 2001). 

Для оценки эффективности работы ФОС 
проводилось сравнение физико-химических 
показателей воды на входе в систему (In, озеро) и 
на выходе из нее (Out, пруд 7) (рис. 2); измерялись 
рН среды, содержание кислорода, органического 
вещества (по БПК5), минеральные формы азота 
и фосфора. В расчетах использованы средние за 
сезон значения показателей (M±m). При оценке 
качества воды использованы значения предельно 
допустимых концентраций для водоемов 
рыбохозяйственного значения (Приказ …, 2016). 

Результаты и их обсуждение
Гидравлический режим
Каскад прудов ФОС на оз. Нижний Кабан от-

носится к сооружениям поверхностного типа, с 
открытой водной поверхностью. Последователь-
ная подача воды из одного пруда в другой осу-
ществляется посредством перелива и фильтрации 
через верхнюю часть габионов. Из пруда 4 в пруд 

5 вода перетекает 
по длинному воз-
вратному желобу, 
скрытому в па-
рапете набереж-
ной (рис. 2). Кон-
структивной осо-
бенностью ФОС 
является наличие 
в пределах каска-
да двух гидравли-
ческих потоков, 
что обусловлено 
распределением 
закачиваемой из 
озера воды на два 
неравнозначных 
по объему входа 
в ФОС. Выде-
ляется верхний 
поток, пруды 1–4 
(линия I) и ниж-

ний – пруды 5–7 (линия II). Согласно ориентиро-
вочным расчетам, в 2019 г. cуточный расход воды 
на линии I составил 72 м3/сут., на линии II – 720 
м3/сут.  Время пребывания воды в прудах линии I 
составило около 19 часов, линии II – чуть более 
3 часов. Для 2018 г. такие данные отсутствуют, 
предположительно, расход воды на линии II был 
существенно (в 2 раза) выше, чем в 2019 г.

Растительность
К началу наблюдений (3 июля 2018 г.) во всех 

прудах ФОС, кроме пруда 1, отмечен интенсивный 
рост растений основных культур (табл. 2). В 
прудах 2–4, 6 и 7 проективное покрытие устойчиво 
возрастало весь период наблюдений и достигло 
почти полного покрытия у камыша и манника 
уже к концу первого года вегетации (94–99%), а у 
дербенника, рогоза и аира – к началу июля второго 
года (94–99%). Меньшей интенсивностью роста 
отличался ирис (пруд 5), причем в разных зонах 
пруда темп роста его обилия был неравномерным. 
В пруду 1 с эйхорнией в первый год наблюдалось 
угнетенное состояние растений и слабый их 
прирост, ПП не превышало 12–21%. В августе 
была проведена подсадка новой партии растений, 
благодаря чему ПП сразу увеличилось до 39%. В 
последующий год ПП эйхорнии последовательно 
возрастало с 18 до 90%.

Суммарное ПП высших растений во всех пру-
дах ФОС к концу первого года достигло 77%, а к 
концу второго – 94% (рис. 3).

Помимо растений основной культуры, в прудах 
встречены сопутствующие виды, случайно 
занесенные в ФОС: Alisma plantago-aquatica 

Таблица 1. Характеристика прудов ФОС на набережной оз. Нижний Кабан
Table 1. Characteristics of ponds of constructed wetland on the embankment  

of Nizhniy Kaban Lake

№ Вид растений (культура) 
Plant species (culture)

Глубина воды, 
см 

Water depth, cm

Площадь 
пруда, м2 
Pond area, 

m2

Плотность 
посадки 

растений, ед./м2

Planting density, 
unit/m2

1 Эйхорния отличная 
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 60–70 26 13‒16

2 Камыш озерный 
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla 20 75 7

3 Дербенник иволистный 
Lythrum salicaria L. 10–12 97 14–15

4 Рогоз узколистный 
Typha angustifolia L. 20–25 64 4–6

5 Ирис ложноаировый 
Iris pseudacorus L. 12–15 64 9–11

6 Манник большой 
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb. 20 88 5–7

7 Аир болотный 
Acorus calamus L. 20–23 127 10–12
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L., Sparganium emersum Rehmann, Utricularia 
vulgaris L. и Lemna minor L. Во всех прудах 
отмечено присутствие зеленых макроводорослей 
(Cladophora, Enteromorpha), занимающих в 
отдельные периоды времени значительную долю 
площади прудов. Наиболее массовое развитие 

макроводорослей наблюдалось в августе 2018 г. 
в пруду 1, где их ПП достигло 100%, что могло 
послужить одним из угнетающих факторов для 
развития эйхорнии. В мае-июне следующего 
года обильный рост Cladophora и Enteromorpha 
отмечен в прудах 3–7 (до 90–95% ПП), при 
этом для ФОС в целом ПП водорослей достигло 
свыше 80%. Последующее увеличение ПП 
высших растений и затенение ими нижнего яруса 
прудов препятствовало активному развитию 
макроводорослей, обилие которых в начале июля 
2019 г. пошло на спад. 

Увеличение числа побегов у вегетативно-
подвижных растений основных культур 
ФОС отражено на рисунке 4. Относительно 
других видов, наиболее интенсивным 
побегообразованием выделяется камыш, число 
побегов которого к концу второго года наблюдений 
достигло 1450 ед./м2. В условиях естественного 
произрастания такая высокая плотность зарослей 
камыша обычно не отмечается и, вероятно, 
близка к порогу физической вместимости среды. 
Меньшие темпы побегообразования отмечены 
у манника, к концу наблюдений – 920 ед./м2. У 
других видов этот показатель не превышает 330 
ед./м2.

Таблица 2. Динамика ПП (%) высших водных растений в прудах ФОС в 2018–2019 гг.
Table 2. Dynamics of the projective cover (%) of higher aquatic plants in ponds of the constructed wetland 

in 2018–2019

Дата  
наблюдений  

Date of  
observation

Номера прудов, виды растений
Pond numbers, plant species

1 
E. crassipes 

2 
S. lacustris

3  
L. salicaria

4
T. angustifolia

5 
I. pseudacorus

6  
G. maxima

7 
A. calamus

2018 г.
3.07.18 17 28 17 8 16 15 21

13.07.18 21 45 32 17 21 31 20
23.07.18 19 62 39 40 26 63 30
2.08.18 21 68 44 57 32 84 43

13.08.18 12 75 50 75 41 96 57
22.08.18 39 83 54 82 44 99 63
10.09.18 36 94 71 83 55 99 70

2019 г.
14.05.19 0 16 2 16 12 6 15
28.05.19 0 63 9 57 33 20 42
13.06.19 18 96 60 90 46 50 73
1.07.19 37 99 94 99 51 78 94

15.07.19 74 98 96 99 60 90 96
29.07.19 79 98 99 99 58 100 96
12.08.19 81 99 97 99 64 100 98
26.08.19 90 99 97 99 66 99 98
9.09.19 90 99 97 99 66 100 98

23.09.19 90 100 95 99 67 100 97

Рис. 3. Динамика суммарного ПП высших  
растений (сплошная линия) и макроводорослей  

(пунктирная линия) в ФОС
Fig. 3. Dynamics of the total projective cover of higher 

plants (solid line) and macroalgae (dashed line)  
in constructed wetland
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Общая фитомасса культивируемых растений, 
включая надземную и подземную части, в первый 
год работы ФОС составила 0.26 т в сухом весе, в 
следующем году – 1.71 т (табл. 3). Как видно, в 
первый год она была обеспечена в значительной 
степени за счет камыша (32%), во второй год – за 
счет камыша (24%), рогоза и аира (по 20%).

Физико-химические показатели воды
Вода в оз. Нижний Кабан в районе располо-

жения водозаборного устройства ФОС в период 
наблюдений имела слабощелочную реакцию, на-
ходясь в диапазоне 7.7–8.4 ед. рН (8.1±0.1), и не 
превышала пределы нормативных значений (рис. 
5). На выходе из ФОС в первый год наблюде-
ний значение водородного показателя составило 
7.9±0.1, в следующем году – 7.6±0.1. Эффект от 
действия ФОС на кислотно-основные свойства 
озерной воды проявился в снижении рН к ней-
тральным значениям и стал более значимым на 
второй год работы сооружения.

Содержание растворенного кислорода в озере 
в течение вегетационного периода изменялось в 
широком диапазоне значений, не опускавшихся 

ниже 8.1 мгО2/дм3, за единичным 
исключением (рис. 5). На выходе 
из ФОС отмечалось относитель-
ное снижение его концентраций, 
более интенсивное в 2019 г. – на 
50%. При этом в воде прудов в от-
дельные месяцы (август, сентябрь) 
наблюдался его дефицит, когда со-
держание кислорода опускалось 
ниже нормы, до 1.7–3.0 мгО2/дм3.

Присутствие в воде органи-
ческих веществ оценивалось по 
показателю биохимического по-
требления кислорода (БПК5). В се-
веро-восточной части оз. Нижний 
Кабан он составил 4.8±0.9 мгО2/
дм3 (2018 г.) и 4.2±0.7 мг О2/дм3 
(2019 г.) (рис. 5). Таким образом, 
ПДК легкоокисляемых органиче-
ских веществ (2.1 мгО2/дм3) в воде 
озера и прудов в среднем была 

превышена более чем в 2 раза, а в отдельные пе-
риоды наблюдений – в 3.7–4.2 раза. Динамика 
БПК5 на выходе из ФОС показывает тенденцию к 
его снижению, более выраженную во второй год, 
когда этот показатель упал до 2.1±0.3 мг/дм3. Эф-
фективность очистки при этом составила 40%.

Содержание общего (растворимого) фосфора 
в подаваемой в ФОС воде озера находилось на 
уровне 0.034±0.010 мгР/дм3 (2018 г.) и 0.022±0.004 
мгР/дм3 (2019 г.). По сравнению с исходной водой 
на выходе из каскада прудов отмечена устойчи-
вая тенденция к росту концентраций фосфора. 
Наиболее выраженный характер она имела в 2019 
г. – повышение до 0.056±0.009 мгР/дм3 (эффект 
200%). При этом, средние за сезон концентрации 
в воде фосфора фосфатов, как в озере (0.016 мгР/
дм3), так и на выходе из ФОС (0.043 мгР/дм3), на-
ходились в пределах ПДК. 

Содержание минерального азота в воде оз. 
Нижний Кабан в сезоне 2018 г. составило 5.3±0.2 
мгN/дм3, в 2019 г. – 7.6±0.6 мгN/дм3. Устойчивое 
снижение концентраций его соединений на выхо-

Рис. 4. Динамика увеличения числа побегов высших растений в 
ФОС: 2, 4–7 – номера прудов 

Fig. 4. Dynamics of the increase in the number of shoots of higher 
plants in constructed wetland: 2, 4–7 – ponds number

Таблица 3. Сухой вес (г/м2) растений (надземная и подземная части) основных культур в ФОС
Table 3. Dry weight (g/m2) of plants (aboveground and underground parts) of the main culture in constructed 

wetland

Период  
наблюдений
Observation 

period

Номера прудов, виды растений
Pond numbers, plant species

1 
E. crassipes 

2 
S. lacustris

3 
L. salicaria

4
T. angustifolia

5 
I. pseudacorus

6  
G. maxima

7 
A. calamus

08.2018 97.3 1082.0 233.0 583.4 726.8 415.1 346.4

08.2019 519.0 5475.0 2124.0 5324.5 2088.4 2925.8 3831.5
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де из ФОС отмечено лишь во второй год наблю-
дений ‒ 5.8±0.6 мгN/дм3. В количественном выра-
жении эффект можно оценить в 24%. 

Минеральные формы азота в воде озера и 

ФОС представлены ионами аммония 
(NH4

+), нитритами (NO2
-) и нитратами 

(NO3
-). Концентрация последних в озе-

ре не превышала пороговых значений и 
находилась в пределах 15.5–39.5 мг/дм3. 
Концентрации аммония испытывали ко-
лебания в диапазоне значений 0.14–1.94 
мг/дм3, с периодическим превышением 
ПДК до 3.8 раз. Наиболее неблагополуч-
ная ситуация наблюдалась по нитритам, 
концентрация которых в 2018 г. состави-
ла 0.14±0.01 мг/дм3 и в 2019 г. – 0.99±0.16 
мг/дм3. При этом превышения ПДК со-
ставили, соответственно, 1.8 и 12.4 раза, 
максимальные концентрации нитритов 
достигали 30 ПДК (29.07.2019 г.). 

После прохождения каскада прудов, 
на выходе из ФОС, концентрация аммо-
ния в воде снижается на 30%, что позво-
ляет в среднем за сезон достичь значе-
ний, соответствующих рыбохозяйствен-
ным нормативам. По нитритам в первый 
год эффект отсутствовал (0.15±0.02 мг/
дм3), значимое снижение отмечено в 2019 
г. – до 0.50±0.08 мг/дм3. Эффективность 
при этом достигла 46%, однако, качество 
очистки все еще оставалось недостаточ-
ным и весь период содержание нитритов 
на выходе из ФОС превышало предельно 
допустимые значения, при максимумах 
достигая 12 ПДК (29.07.2019 г.). 

Одной из основных задач ФОС являет-
ся очистка загрязненных вод оз. Нижний 
Кабан от избытка органических веществ 
и эвтрофирующих элементов, тяжелых 
металлов, нефтепродуктов, фенолов и 
др. до нормативных значений. В первые 
два года работы сооружения, динамика 
основных показателей (ПП и побегооб-
разования) указывала на интенсивно иду-
щие процессы роста растений (особенно 
у камыша, рогоза и манника), не испы-
тывающих недостатка в питательных 
веществах. Значительный прирост био-
массы культивируемых растений (в 6 раз 
по сухому весу) и увеличение проектив-
ного покрытия до почти полного (94%) 
на второй год позволяло ожидать первых 
значимых результатов в водоочистке. Од-
нако, анализ качества воды на выходе из 
ФОС показал, что достижение целевого 
показателя (ПДКрх) по биохимическому 

потреблению кислорода имеет неустойчивый эф-
фект (рис. 5). Величина БПК5 является основным 
ориентиром очистительной способности ФОС 

Рис. 5. Динамика показателей качества воды на входе (In) 
и на выходе (Out) из ФОС

Fig. 5. Dynamics of indicators of water quality at the inlet to 
the constructed wetland (In) and outlet from it (Out)
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при проектировании. Исходя из требуемой степе-
ни очистки по БПК5 выбирается тип сооружения 
и рассчитываются основные технологические 
параметры: площадь, время пребывания воды в 
системе, выбор фильтрующей среды и т.д. (По-
собие …, 1998; Рыбка, Щеголькова, 2019а). Пол-
нота протекания процессов очистки в значитель-
ной мере зависит от времени пребывания воды в 
ФОС. Из литературы известно, что минимальное 
рекомендуемое время пребывания воды в ФОС 
составляет 24–36 часов, а на практике достигает 
10 суток и более (A Handbook …, 1994; Попов, 
2016; Рыбка, Щеголькова, 2019а). Время нахож-
дения воды в ФОС оз. Нижний Кабан исчисля-
ется сравнительно меньшими величинами – 18.9 
часа (линия I) и 3.3 часа (линия II). Как видно по 
колебаниям значений БПК5 на выходе из ФОС, 
этого времени оказывается недостаточно для пол-
ного завершения процессов очистки. 

Особого внимания требует контроль соедине-
ний азота из-за их роли в эвтрофикации, влияния 
на содержание кислорода в водоприемниках и 
токсичности для гидробионтов. Основная доля 
процессов очистки от азота в ФОС открытого 
типа – это микробиологическая трансформация 
растворенных форм азота в процессе их нитри-
фикации и денитрификации (Рыбка, Щеголь-
кова, 2019б). Ключевую роль при этом играет 
содержание в воде растворенного кислорода, 
значительное количество которого расходуется 
на окислительные процессы, что может приво-
дить к возникновению его дефицита. Концентра-
ции аммония и нитритов на выходе из ФОС не 
достигают нормативов, что, по нашему мнению, 
обусловлено как очень высоким их содержанием 
в воде озера, так и незавершенностью процессов 
окисления соединений азота в фито-системе из-
за недостаточного времени пребывания и низкой 
концентрации кислорода. 

Неоднозначная ситуация складывается по 
фосфору, содержание которого на выходе из ФОС 
значительно (в два раза) превышает таковое в озе-
ре. Вынос фосфора из ФОС, фиксируемый в тече-
ние всего периода наблюдений (рис. 5), указывает 
на то, что основные механизмы удаления фосфо-
ра, такие как сорбция, химическое и гравитаци-
онное осаждение, в ФОС оказываются неэффек-
тивными. Предположительно, причина заключа-
ется в природе субстрата для корней растений, из 
которого, в условиях более низких концентраций 
фосфора в воде, может происходить его высвобо-
ждение. Такое наблюдается, например, на началь-
ной стадии функционирования ФОС, в которых в 
качестве загрузки используются богатые фосфо-
ром почвы (Рыбка, Щеголькова, 2019б).

Таким образом, неоднозначные по степени и 
направленности изменения в физико-химических 
показателях очищаемой озерной воды указывают 
на низкую эффективность работы ФОС в первые 
два года его эксплуатации. Основной причиной, 
по нашему мнению, является недостаточное для 
полного протекания процессов очистки время 
пребывания воды в фито-очистной системе. Уве-
личение времени пребывания воды в каскаде пру-
дов (в режиме минимальной мощности работы 
водозаборного устройства или в режиме пере-
менной проточности) должно положительно от-
разиться на работе сооружения. Эффективность 
очистки воды в ФОС можно повысить выделени-
ем в каскаде прудов зон для дополнительной аэ-
рации, например, засадка одного из прудов погру-
женными в воду растениями (элодеей канадской 
или др.), обеспечивающими значительную фото-
синтетическую аэрацию. Для наладки в фито-си-
стеме механизмов удаления фосфора необходимо 
более детально исследовать процессы обмена 
этим элементом в системе грунт-вода. При необ-
ходимости, можно провести замену грунта на бо-
лее пористую загрузку (гравий или смесь гравия с 
песком и др.), или использовать специальную за-
грузку с высокой сорбционной емкостью по фос-
фору. Целесообразно также проведение периоди-
ческого изъятия растительной биомассы из ФОС 
с ассимилированным в ней фосфором.

Заключение
Использование ФОС для очистки воды при-

родных водоемов, загрязняемых ливневыми и 
промышленными сточными водами, диффузным 
стоком с городских территорий, является первым 
подобным опытом для городов Республики Татар-
стан. Анализ результатов первых двух лет эксплу-
атации ФОС на оз. Нижний Кабан указывает на 
важность вопросов, связанных с необходимостью 
тщательной наладки технологических процессов 
работы системы биопрудов (выбор оптимального 
гидравлического режима, дополнительная аэра-
ция, удаление фосфора) с учетом наблюдаемых 
эффектов. Это позволит в большей мере оценить 
возможности использования данной технологии 
на других загрязненных водоемах промышлен-
но-урбанизированных территорий. 
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The article deals with the results of the opera-
tion efficiency of the constructed wetland designed 
to treatment and improve Nizhny Kaban Lake wa-
ter quality. The dynamics of the plant communities’ 
abundance indicators (projective covering, shoot 
formation, phytomass) testifies to the active growth 
and successful adaptation of plants to the conditions 
of the constructed wetland ponds after their launch 
(June 2018). At the same time, ambiguous in the 
degree and direction of changes in treated water’s 
chemical parameters at the entrance to the construct-
ed wetland and exit from it indicate a low efficiency 
of the structure’s operation in the first two years. Ad-
justing technological processes (choosing the opti-
mal hydraulic mode, additional aeration, phosphorus 
removal) should have a positive effect on the con-
structed wetland operation. 
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