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Много човешки дейности като индустри-
ални производства, минно дело, отделяне на 
големи количества отпадъци и др., причиня-
ват замърсяване на почвата с тежки метали. 
Характерно за тежките метали е, че те пре-
дизвикват токсични ефекти в растенията в 
ниски концентрации в сравнение с тези на 
макроелементите. Руколата е известна като 
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Abstract
Studied are Cinnamonic Forest soils and weakly developed soils (Regosols), technogenically 

affected by heavy metals, granulated and ungranulated coke powder from the industrial zone of 
Kremikovtsi metallurgical plant, as well as a natural Leached Cinnamonic Forest soil from the 
village of Seslavtsi, Sofia region. The technogenically affected soils are characterized by slightly 
alkaline pH, weak availability of nitrogen, very weak of phosphorous and normal of potassium. 
Organic matter content in these soils is high, 5.2%, 11.8% and 17.5% due to the coke additives. 
With the four soils a greenhouse experiment was set up with rocket salad (Eruca sativa Mill) as 
a test plant. In two of the variants, the soils were additionally contaminated with copper, 500 and 
1000 mg/kg. On the three technogenically affected soils the yields are several times lower than 
on the control soil. There is a tendency of a decrease of the rocket salad yield with adding copper 
in all the soils, except in the technogenically affected leached Cinnamonic Forest soil (Profile 7). 
Phosphorous content in plants in the technogenically affected soils is lower than in the control soil 
and decreases in the variants with copper addition. Higher sodium contents in these soils are also 
observed in all the variants excluding the control soil. Pollution with copper has a different effect on 
the macroelement status in the natural Cinnamonic Forest soil and the weakly developed techno-
genically affected soils.
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растение, което извлича метали от почвата 
(Saleh, 2001, Filho et al., 2011). Както и при 
други култури, цялата надземна част се из-
ползва за храна от човека. В последните го-
дини това растение придоби популярност в 
нашата страна поради своите ценни храни-
телни качества. За разлика от другите лист-
ни зеленчуци, листата на руколата съдържат 
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ненаситени омега-3 мастни киселини, които 
обикновено са компонент на ядките. Руко-
лата е отглеждана в България преди около 30 
години, а дивата форма (Sisymbrium officinale 
L.) се среща в нашата флора. Тя е култура 
с кратък биологичен цикъл, бързо натрупва 
листна маса и извлича хранителни вещества 
от почвата – главно азот и калий. Някои ав-
тори препоръчват азотно торене с норми, 
не по-високи от 10 kg/da, поради натрупва-
не на нитрати (до 4000 mg.kg-1 свежа маса) 
(Bianco et al., 1997). Според Регламент (ЕС) 
№ 1258/2011 г. максималните допустими ко-
личества нитрати в листата от рукола са 7000 
mg.kg-1. Редица автори изследват различни 
параметри при отглеждане на руколата на 
замърсени с различни замърсители (тежки 
метали, градски отпадъци) почви. При прила-
гане на вермикомпост от градски отпадъци е 
установено увеличение на съдържанието на 
мед и кадмий и намаление на съдържанието 
на манган в руколата (Filho et al., 2011). Saleh 
(2001) установява, че руколата и репичките 
имат поведение на хиперакумулатори. При 
увеличаване на количествата на кадмий и 
олово в почвата се наблюдава увеличение 
на постъпването на тези елементи в расте-
нията без проявление на токсични ефекти, 
а се увеличава биомасата, хлорофилното 
съдържание и някои ензимни активности. В 
изследвания на Zhi et al. (2015) е установено, 
че руколата е толерантна или умерено то-
лерантна към Cu, Hg, Cr, и Cd и силно толе-
рантна към Pb, Ni и Zn, и може да се използва 
като индустриална маслодайна култура при 
замърсени с тежки метали почви.

Азотът и калият са основни хранителни 
елементи, които се поглъщат в големи коли-
чества в сравнение с другите елементи. Те 
са необходими на растенията за формиране 
на биомасата и за нормално протичане на 
основните процеси на метаболизма. Важно 
условие за усвояването на азота е и добрата 
запасеност на почвата с калий и фосфор. 

Целта на изследването беше да се устано-
ви ефектът на въздействието на техногенно 
повлияни почви с физикохимични характе-
ристики, благоприятстващи фиксацията на 
тежките метали при допълнително замърся-
ване с мед върху натрупването на биомаса и 

макроелементи в надземните части на широ-
колистна рукола (Eruсa sativa Mill).

Материал и методи
Обект на изследване са три почви от индус-

триалната зона на металургичния комбинат 
„Кремиковци”. Изследвани са излужена Кане-
лена горска почва и слаборазвити почви (Ре-
госоли), техногенно повлияни от тежки мета-
ли и гранулиран и негранулиран коксов прах. 
Като контрола е взета естествена излужена 
Канелена горска почва от землището на с. 
Сеславци, разположено в близост до комби-
ната. 

Морфологично описание на почвите:
Профил № 6. Техногенно повлияна почва, 

Регосол; Разположен е непосредствено до 
въглищна кула и комин на 4-та коксова бате-
рия. Около профила са разпръснати въгли-
ща и скрап. Растителността е слабо развита, 
представена от пелин, мак и на някои места 
едногодишни тополи. Почвеният профил е 
със строеж ACf – aCf – C1 – C2 – C3. Цветът 
на хоризонт ACf е 10YR 5/6 – светлопепеляв. В 
горните хоризонти до 110 cm се открояват тъм-
ни петна от замърсяване. В почти всички хори-
зонти почвата е разпрашена и безструктурна.

Профил № 7. Техногенно повлияна излу-
жена Канелена горска почва; Разположен е до 
басейн на въглеподготвителен цех и в близост 
до силози, в които се складират въглища. Рас-
тителността е много рядка – пелин и едного-
дишни тополи. Почвата е с техногенен надпо-
върхностен слой от въглищен прах. Строежът 
на почвения профил е A – AB1 – B1 – B(C) – C. 
Хоризонт А е с тъмнокафяв до червен цвят – 
5YR 5/6, разпрашена до дребнобучковидна 
структура. Отсъства биогенност. 

Профил № 8. Техногенно повлияна почва, 
Регосол. Разположен е на най-голяма надморс-
ка височина в близост до Коксохим – катран 
и катранодестилационен цех. Замърсяване-
то е от катран, катранени фуси и ароматни 
въглеводороди. Растителност няма. Строежът 
на почвения профил е AC Iпл. – AC IIпл. – AC IIIпл. – 
AC IVпл.. Хоризонт AC Iпл. е с ръждивопепелен 
цвят, частична нездрава зърнесто-троховид-
на структура и забележим преход към след-
ващия хоризонт. 
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Профил № 13. Излужена Канелена горска 
почва (контрола); Разположен е в землището 
на с. Сеславци, на юг от селото, на 1-2 km се-
вер-северозападно от площадката на комби-
нат „Кремиковци”. Почвата е Канелена горска 
с нормално развит профил, добре изградени 
структурни агрегати и тотално ожелезяване. 
Строежът на профила е A1 – AB – B1 – B2 – 
B3 – BC – C. Хоризонт А1 е с тъмноръжди-
вокафяв цвят, сух и уплътнен, със смесена 
структура – разпрашена, дребно до едро-
зърнеста и бучковидна. Срещат се неизве-
трени първични минерали (отделни тъмни 
петна) и единични скални фрагменти с раз-
мер от 0,1 – 5 cm. 

С четирите изследвани почви – една конт-
ролна и три техногенно повлияни беше зало-
жен съдов вегетационен опит във вегетацион-
ната къща на ИПАЗР „Н. Пушкаров”. Опитът е 
проведен в 12 варианта. Първите 4 варианта 
са без допълнително добавена мед, при ва-
рианти 5 ÷ 8 е добавена мед под формата на 
меден ацетат в количество 500 mg/kg почва, а 
във варианти 9 ÷ 12 добавената мед е в коли-
чество 1000 mg/kg почва. След компостиране 
със замърсителя в продължение на 30 дни са 
засадени опитните растения – широколист-
на рукола (Eruсa sativa Mill), в съдове от по 
1 kg – във всеки съд по три растения. Всички 
варианти са заложени в три повторения. Азот, 
фосфор, калий са внесени като фон във всич-
ки варианти в следните количества: азот – 300 
mg/kg, фосфор – 300 mg/kg и калий – 150 mg/
kg почва. Растенията са отглеждани в продъл-
жение на 30 дни, след което е отчетен доби-
вът в свежа биомаса. Отчетени са следните 
показатели в суха маса: азот – по метода на 
Келдал, фосфор – по ацетато-лактатния ме-
тод на П. Иванов (1986), калий и натрий – на 
пламъчен фотометър, калций и магнезий – на 
атомноабсорбционен спектрометър “Perkin 
Elmer“ (Page et al., 1982). Анализите на поч-
вите са извършени по следните методики: ме-
ханичен състав – пипетен метод по Качинский 
(1958); хумус – чрез окисляване – по Тюрин 
(Кононова, 1963); карбонати – по Шайблер 
(Пенков и др., 1981); pH – потенциометрично 
в Н2О и KCl; мин. N – модифициран метод на 
Бремнер и Киней (Bremner,1965); P2O5 и K2O – 
метод на П. Иванов (Иванов, 1986).

Резултати и обсъждане
На табл. 1 са дадени стойностите за pH, 

съдържанието на минерален N, Р, K, съдър-
жанието на органично вещество, сорбцион-
ния капацитет и електропроводимостта на 
почвите. Реакцията на почвите е слабо алкал-
на, което е предпоставка за добра фиксация 
и имобилизация на тежките метали. Запасе-
ността с минерален N и Р е слаба и много 
слаба, и с K – нормална (Нинов и др., 1975).

И в трите техногенни почви се отчита по-
вишено съдържание на тежки метали спрямо 
контролната почва от района на Сeславци, 
но не се надвишават нивата за ПДК за индус-
триални терени (Наредба № 3, 2008 г.)

Добивите от растенията (g свежа биома-
са), отгледани на контролната излужена Ка-
нелена почва, превишават няколко пъти 
добивите от техногенно повлияните почви 
(фиг. 1). Младите растения на техногенните 
почви са видимо потиснати, трудно се прих-
ващат и преживяват продължителен период 
на адаптация и на формиране на коренова 
система. Почвата от Профил 7 – Канелена 
горска с техногенен надповърхностен слой от 
въглищен прах и високо съдържание на раз-
творими соли (табл. 1), оказва най-силно по-
тискащо влияние върху растенията и при нея 
добивите са най-ниски, растеж почти не се 
наблюдава (растенията остават с размерите 
на засадените в разсадната фаза). При тех-
ногенните почви освен наличието на замър-
сители и соли влияние оказва и лошият во-
дно-въздушен режим. Тези почви са видимо 
деструктурирани, което пречи на нормалния 
растеж на растенията.

При внасяне на допълнително количество 
замърсител мед (500 mg/kg) в контролната 
почва от Сеславци биомасата на растения-
та намалява (от 37,02 до 34,05 g), докато при 
внасяне на 1000 mg/kg количеството на био-
масата е чувствително намалено – прибли-
зително два пъти и е статистически доказано 
(Ненова и др., 2015). 

В първия вариант без допълнително за-
мърсяване с мед добивът на растенията от 
почвата от Профил 7 е най-нисък, следван 
от Профил 6. Растенията се развиват най-
добре на техногенно повлияната почва от 
Профил 8 – няколко пъти превишават доби-
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Таблица 1. Стойности на pH, съдържание на макроелементи и органично вещество в 
изследваните почви (дълбочина 0 – 30 cm)
Table 1. Values pH, content of macroelements and organic matter in the studied soils (depth 0 – 30 cm)

Почва рН 
(Н2О)

Σ N
NH+

4 
  NO3

-,
mg/kg

P2O5,
mg/100 g

K2O,
mg/100 g

Органично 
в-во, %

CEC8,2,
cmol/kg

EC,
mS/cm

Контрола 6,7 18,4 2,6 40,4 2,5 26,9 0,02

Профил 6 7,7 15,6 5,7 24,3 17,5 26,6 0,13

Профил 7 7,7 20,2 8,0 25,0 11,8 26,7 0,19

Профил 8 7,6 19,0 4,6 20,6 5,2 20,3 0,07
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Фиг. 1. Добив от растенията – широколистна рукола (g свежа биомаса/3 растения), отгледани 
върху техногенно повлияни почви от индустриалната зона на Кремиковци
Fig. 1. Rocket salad yield (g of fresh biomass of 3 plants) on technogenically affected soils from the 
Kremikovtsi industrial zone

вите от Профил 7 (фиг. 1). Внасянето на до-
пълнителни количества мед в почвите води 
до потискане на растенията и понижаване на 
добивите. Замърсяването с по-голямо ко-
личество мед (1000 mg/kg почва) не оказва 
съществено влияние и различията в добиви-
те не са доказани. По-различна е ситуация-
та при растенията, отгледани върху почва от 
Профил 7. Тук се наблюдава дори леко уве-
личение на биомасата при вариантите с до-
пълнително замърсяване, но различията не 
са доказани (Ненова и др., 2015). Filho et al. 
(2011) установяват увеличение на добива от 
рукола, както и увеличение на съдържанието 
на Cd и Cu в растенията при прилагане на 
вермикомпост от градски отпадъци, докато 
Karimi et al. (2013) установяват значително 
намаление на добива и промени в постъпва-
нето на макроелементите при бакла и полски 
синап, отглеждани на замърсени с Cd, Pb и 
Ni почви.

Съдържанието на азот в растенията ва-

рира в широки граници в различните видо-
ве, тъкани или органи, фазата на развитие, 
условията на отглеждане и други фактори. 
Общо варирането е между 0,3 – 7% в сухата 
маса, като при зеленчуковите растения стой-
ностите са по-ниски, отколкото при бобовите. 
Азотът и медта взаимодействат в белтъчния 
синтез чрез Cu-съдържащи комплекси, като 
растенията с високо съдържание на N обик-
новено показват симптоми на Cu дефицит, т. 
е. проявява се антагонистичен ефект между 
двата елемента (Kabata-Pendias, 2011). Cu2+ 
йоните участват в процесите на окисление, 
фотосинтезата и дишането, белтъчния и 
въглехидратния метаболизъм, симбиотич-
ната N2 фиксация, водопропускливостта и 
други процеси в растителния организъм 
(Woolhouse, Walker, 1981).

При проведения експеримент съдържани-
ето на общ азот в листата на руколата е ви-
соко и варира между 4,06 и 5,59% в сухото 
вещество. Най-ниско е съдържанието в рас-
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Фиг. 2. Съдържание на N, K и Ca (% в суха маса) в листата на рукола, отгледана на техногенно 
повлияни почви без и с допълнително внасяне на мед
Fig. 2. Contents of N, K and Ca (% dry biomass) in rocket salad leaves on the technogenically affected soils 
with and without copper addition

Фиг. 3. Съдържание на P, Na и Mg (% в суха маса) в листата на рукола, отгледана на техногенно 
повлияни почви  без и с допълнително внасяне на Cu
Fig. 3. Contents of P, Na and Mg (% dry biomass) in the rocket salad leaves on technogenically affected 
soils with and without copper addition

тенията на почвата от Профил 7, а най-ви-
соко – при Профил 6. При допълнително за-
мърсяване с мед (1000 mg/kg) отново съдър-
жанието на азот е най-ниско в растенията на 
почва от Профил 7. Количеството на азота в 
растенията върху контролната Канелена гор-
ска почва е по-ниско от това при техногенно 
повлияните почви (Профили 6 и 8) при ва-
риантите без допълнителна контаминация с 
мед, но при вариантите с добавена мед няма 
изразена тенденция. 

В предишно наше изследване (Атанасова 
и др., 2014) при два вида незамърсени почви 

(излужена Смолница и Алувиално-ливадна 
почва) във вегетационен опит бе установено 
вариране на количеството на общия азот в 
руколата между 5,04 и 5,66% в суха маса при 
варианти с минерално торене и по-ниско 
съдържание на азот при органично торене 
(2,70 – 3,68%). Nurzyńska-Wierdak (2009) в 
торов опит с минерално торене установява 
съдържание на азот между 5,57 – 5,95% в 
листата на рукола, т. е. съдържанието на азо-
та при нашия експеримент е близко с устано-
веното от други автори.

Съдържанието на фосфор в сухата маса 
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на различните култури (изразенo като P2O5) 
не надвишава 0,5%, а в много случаи e около 
0,2 – 0,3% (Mengel, 2001). Както и при азо-
та, различията зависят от вида и органа на 
растението. При някои семена стойностите 
може да надвишават 2%. Изследваните от 
нас почви имат слаба запасеност с фосфор. 
Намалено е и съдържанието на фосфора 
в растенията, отгледани на техногенно по-
влияните почви в сравнение с контролната 
почва – почти два пъти (фиг. 3). Най-ниско е 
количеството на фосфор в растенията при ва-
рианта на техногенни почви с 1000 mg/kg до-
бавена мед. Съдържанието на фосфор е най-
ниско в растенията върху почвата от Профил 7, 
т. е. тук постъпването на този елемент е бло-
кирано. Cu–P взаимодействията показват, 
че високи P-нива в почвата редуцират мико-
ризната абсорбция на Cu. От друга страна, 
високи нива Cu инхибират биодостъпността 
и ефективността на P (Kabata-Pendias, 2011) 
поради взаимодействието им в слаборазтво-
рими фосфати. 

При калия в растенията не се наблюдават 
особени различия в съдържанието при конт-
ролата и техногените почви с изключение 
на двете почви – Профили 7 и 8, замърсе-
ни допълнително с мед (1000 mg/kg), където 
калият е най-нисък, т. е. замърсяването с 
мед не повлиява калиевия режим на ру-
колата (фиг. 2). Cu–Ca взаимодействията 
са комплексни и зависими от диапазона на 
рН при вегетацията и се проявяват като ан-
тагонистични (Kabata-Pendias, 2011). В на-
шето изследване не се наблюдава Cu–Ca 
антагонизъм в резултат от замърсяването с 
мед и различията в Са-концентрация на рас-

тително ниво не са доказани. Причината за 
това може да се дължи на допълнителното 
вкисляване на почвите в резултат от добавя-
не на Сu ацетат и намаляване на имобилиза-
цията на калция. По-високите стойности на 
електропроводимостта на почвения разтвор 
в техногенно повлияните почви също са ука-
зание за по-високо съдържание на водораз-
творими соли на Na и Ca.

Wyszkowski et al. (2009) също не устано-
вяват антагонистичен ефект, а увеличаване 
на съдържанието на азот, магнезий и най-
вече на калций в надземните части на овес 
при добавяне на замърсител мед в почвата. 
Аналогично на калция, при техногенно повлия-
ните почви съдържанието на стойностите на 
магнезия в растенията не се променя същест-
вено при различното количество добавен 
замърсител. При контролната почва имаме 
синергичен ефект, също наблюдаван и от 
други автори (Kabata-Pendias, 2011). В наши-
те изследвания не се наблюдава понижение 
на концентрацията на медта поради т. нар. 
„ефект на разреждане” в резултат на ускорен 
растеж и повишаване на добива от рукола в 
резултат на торенето, а обратно – фитоаку-
мулационен ефект (Ненова и др., 2015).

Съществени са разликите в съдържанието 
на натрий в растенията, отгледани на конт-
ролната почва и техногенно повлияните поч-
ви (фиг. 3). Съдържанието на този елемент в 
растенията върху контролната почва е с по-
рядък по-ниско от това на растенията върху 
техногенните почви, независимо от количе-
ството добавена мед и съответства на по-ви-
соките стойности на електропроводимостта, 
отчетена в техногенно повлияните почви.

Заключение

Техногенно повлияните почви от индустриалната зона на МК „Кремиковци”, замърсени с 
тежки метали и с коксов прах, притежават неблагоприятен водно-въздушен режим. Наблюда-
ва се дисбаланс в храненето с макроелементи при тези почви в отсъствието и присъствието 
на допълнителни количества мед спрямо естествената незамърсена излужена Канелена гор-
ска почва. Установено е понижение на добивите в техногенно повлияните почви спрямо кон-
тролата. При тях се наблюдават Cu-P антагонистични взаимодействия поради имобилизация 
на фосфора. Не се наблюдава Cu-Ca и Cu-Mg антагонизъм в резултат от замърсяване с мед. 
Високото солево съдържание в техногенно повлияните почви води до повишаване на нивата 
на Na и Ca в растенията.
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