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Öåëòà íà èçñëåäâàíåòî å äà ñå óñòàíîâè åôåêòà îò ïðèëàãàíåòî íà áèîëîãè÷íè
óòàéêè îò ñòàíöèÿ çà ïðå÷èñòâàíå íà êàíàëíè âîäè âúðõó õàðàêòåðèñòèêàòà íà
èçëóæåíà ñìîëíèöà è âúðõó ïðîäóêòèâíîñòòà íà ïàìóêà, äà ñå ïðåöåíè ðèñêà îò
çàìúðñÿâàíåòî íà ïî÷âàòà è àêóìóëèðàíåòî íà òåæêè ìåòàëè â ðàñòåíèÿòà. Óòàéêèòå
ñúäúðæàò 25 % ñóõî âåùåñòâî, 1 % îáù N, 0.15 % îáù P2O5 è 0.2 % Ê2Î. Èçâúðøåíî å
òîðåíå â íîðìè 1; 2 è 3 t/da è ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíåíè ñ íå òîðåíà êîíòðîëà.
Óñòàíîâåíî å, ÷å èçïîëçóâàíåòî íà êàíàëíè áèîëîãè÷íè óòàéêè íà ïî÷âåí òèï
èçëóæåíà ñìîëíèöà ïîâèøàâà îáùèÿ äîáèâ íà íàîìàãàíåí ïàìóê ñ 6.4-17.8 % ñïðÿìî
íåòîðåíî è ñòèìóëèðà ôîðìèðàíåòî íà áèîìàñà. Íàðàñòâàíåòî íà êîíöåíòðàöèÿòà
íà ïîäâèæíèòå ôîðìè íà ìèêðîåëåìåíòè - òåæêè ìåòàëè, êàòî Fe, Mn, Cu è Zn â
ïî÷âàòà è íà Fe, Mn, Zn, Cu, Cd è Pb â ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ å ïîä òîêñè÷íèòå ñòîéíîñòè
çà òåçè åëåìåíòè.

Êëþ÷îâè äóìè: Áèîëîãè÷íè óàéêè - Èçëóæåíà ñìîëíèöà - Ïàìóê - Òåæêè ìåòàëè
- Äîáèâ

Abstract

Panayotova G., A. Gorbanova-Varotto, S. Gorbanov, 2010. The effect of fertilization
with sewage sludge from Wastewater Treatment Plants on the heavy metals contents in
Leached Vertisols and their accumulation in cotton plants, FCS 6(2): 269-278

A study was conducted to establish (i) the effect of sewage sludge from wastewater
treatment plants on the agrochemistry soil characteristics and the risk of soil pollution by
heavy metals and (ii) sludge influence on the cotton productivity and heavy metals accu-
mulation in plants. Organic manure with 25 % dry matter and 1 % total N, 0.15 % îáù P2O5
è 0.2 % Ê2Î was applied at rates of 10, 20 and 30 t/ha. It was established that waste
sludge application on vertisols increased the total seed-cotton yield by 6.4-17.8 % as
compared the infertilized and enhanced dry matter accumulation. The increasing of con-
centration of available forms of metal, as Fe, Mn, Cu and Zn in soil and the Fe, Mn, Zn, Cu,
Cd and Pb concentration in cotton plants was below the toxic admissible concentrations
for these elements.

Keywords: Sewage sludge - Vertisols - Cotton - Heavy metals - Yield



270

Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè îò ñòàíöèè çà ïðå÷èñòâàíå íà êàíàëíè âîäè
âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà òåæêè ìåòàëè â èçëóæåíà ñìîëíèöà è íàòðóïâàíåòî èì â ïàìóêîâè ðàñòåíèÿ

ÓÂÎÄ

Êàíàëíèòå óòàéêè îò ãðàäñêè ïðå÷èñòâàòåëíè ñòàíöèè ñà èçòî÷íèê íà çíà÷èòåëíî
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷íà ìàòåðèÿ, íà N, Ð2Î5, Ê2Î è ðåäèöà ìèêðîåëåìåíòè è âíàñÿíåòî
íà îïðåäåëåíè êîëè÷åñòâà, ñúîáðàçåíî ñ èçèñêâàíèÿòà íà çåìåäåëñêèòå êóëòóðè,
ïîçâîëÿâà ïúëíîöåííîòî èì îïîëçîòâîðÿâàíå (Williams, 1983). Òîâà å âúçìîæíîñò
çà îáîãàòÿâàíå íà ïî÷âèòå è çà îïàçâàíå íà ïðèðîäíàòà ñðåäà ÷ðåç èçïîëçâàíå íà
ïðèðîäíè ñóðîâèíè, øèðîêî âúçïðèåòè ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè â ñòðàíèòå îò
Åâðîïåéñêèÿ Ñúþç (Ordonez et al., 1999). Â Ãúðöèÿ ðåöèêëèðàíè êàíàëíè óòàéêè ñå
èçïîëçâàò êàòî çàìåñòèòåë íà òîðåíå èëè çà ïîäîáðÿâàíå íà ñëàáîïðîäóêòèâíè
ïî÷âè (Tsadilis et al., 1999). Ìèêðîåëåìåíòèòå, êîèòî ñúäúðæàò, â ò.÷. è òåæêè ìåòàëè,
ìîãàò äà âëèÿÿò êàêòî ïîëîæèòåëíî, òàêà è íåáëàãîïðèÿòíî âúðõó ðàçâèòèåòî íà
ðàñòåíèÿòà, à îòòóê è âúðõó æèâîòíèòå è õîðàòà. Ïîäâèæíîñòòà, óñâîèìîñòòà èëè
îòìèâàíåòî íà ôèòîòîêñè÷íèòå ìåòàëè ñëåä âíàñÿíå íà áèîëîãè÷íè óòàéêè â ïî÷âàòà
çàâèñè îò ðåäèöà ïî÷âåíè ôàêòîðè, âêëþ÷èòåëíî ñòåïåíòà íà íàòðóïâàíå íà ìåòàëè,
ðÍ, êàòèîííî-îáìåííèÿ êàïàöèòåò, ñúäúðæàíèå íà õóìóñ, íàëè÷èå íà õèäðîîêèñè
íà Fe è Al è äð. (Atanasova et al., 2006; Ìàðêîâ è äð., 1999; Marinova, 2003; Marinova
and Chuldyan, 1999).

Âíàñÿíåòî íà áèîëîãè÷íè óòàéêè áè ìîãëî äà ñå ðàçãëåæäà êàòî êîìáèíèðàíî
òîðåíå ñ ìàêðî- è ìèêðîåëåìåíòè. Marinova et al. (2007) äîêëàäâàò, ÷å òîðåíå ñ
êàíàëíè óòàéêè å ïî-íèñêî åôåêòèâíî â ñðàâíåíèå ñ àçîòíî òîðåíå. Ðåäèöà àâòîðè
ïîñî÷âàò, ÷å å íàëèöå àãðîíîìè÷åñêà ïîëçà îò òîðåíå ñ êàíàëíè óòàéêè ïðè ðàçëè÷íè
êóëòóðè, âêëþ÷èòåëíî è ïðè ïàìóê, ïðè êîèòî ïî÷âåíî çàìúðñÿâàíå ñ òåæêè ìåòàëè
íàä äîïóñòèìè êîíöåíòðàöèè íå ñà óñòàíîâåíè (Atanasova et al., 2006; Convertini et
al., 1999; Gorbanov et al., 1999).

Íèêîëîâ (2000) ïîñî÷âà, ÷å ëèñòíîòî ìèêðî òîðåíå ñ Zn è Cu ïîäîáðÿâà
ðàñòåæíèòå ïðîöåñè, äîáèâà íà ïàìóêà è ñòðóêòóðíèòå ìó åëåìåíòè, ðàíäåìàíà è
äúëæèíàòà íà âëàêíîòî. Ñïîðåä Ahmed et al. (2010) öèíêîâî ïîäõðàíâàíå óâåëè÷àâà
äîáèâà íà ïàìóê ñ 15 % êàòî êðèòè÷ía Zn êîíöåíòðàöèÿ â ëèñòàòà íà ïàìóê å 36 mg/
kg. Â ðåçóëòàò íà èçñëåäâàíèÿ çà óñâîÿâàíåòî íà Zn, Fe, Mn è Cu â ïàìóêîâèòå
ðàñòåíèÿ ïðåç âåãåòàöèîííèÿ ïåðèîä Mullins and Burmester (2010) ïîñî÷âàò, ÷å
ïàìóêúò èçíàñÿ ìàëêè êîëè÷åñòâà ìèêðîåëåìåíòè îò ïî÷âàòà, êàòî íàé-èíòåíçèâíî
å ïîñòúïâàíåòî èì ïî âðåìå íà öúôòåæ. Îò ïðîó÷âàíå çà ëîêàëèçèðàíå íà Pb âúâ
âåãåòàòèâíèòå îðãàíè íà ïàìóêà Ëèòâèíîâè÷ è Ïàâëîâà (1996) óñòàíîâÿâàò, ÷å
åëåìåíòúò å ñðàâíèòåëíî ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåí â êîðåíèòå, ëèñòàòà è ñòúáëàòà
íà ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ (9.7: 9: 10 mg/kg) êàòî ñà íà ìíåíèå, ÷å òåçè êîëè÷åñòâà Pb
íå âúçäåéñòâàò îòðèöàòåëíî âúðõó ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî íà êóëòóðàòà. Ëèòâèíîâè÷ è
Ïàâëîâà (1995) ïîñî÷âàò, ÷å â óñëîâèÿ íà ïî÷âåíî è àòìîñôåðíî çàìúðñÿâàíå ïî
ëèñòàòà íà ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ ïîïàäàò çíà÷èòåëíè êîëè÷åñòâà Cu, Zn è Pb (32.9;
22; 37.9 mg/kg), íî ñëåä èçìèâàíåòî íà ëèñòàòà ñ âîäà ñúäúðæàíèåòî èì íàìàëÿâà
3-4 ïúòè. Ïàìóêúò å êóëòóðà, ïîäõîäÿùà çà îòãëåæäàíå â çàìúðñåíè ðàéîíè –
îòñòðàíÿâà çíà÷èòåëíè êîëè÷åñòâà òåæêè ìåòàëè îò ïî÷âàòà ñ êîðåíîâàòà ñèñòåìà
è ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí êàòî ïîòåíöèàëíà êóëòóðà çà ïî÷èñòâàíå íà ïî÷âàòà îò
òåæêè ìåòàëè (Äåëèáàëòîâà, 2001). Ïðè îòãëåæäàíå íà ïàìóê íà ðàçëè÷íè ðàçñòîÿíèÿ
îò èçòî÷íèêà íà çàìúðñÿâàíå ñúäúðæàíèåòî íà òåæêè ìåòàëè â ðàñòåíèÿòà
íàìàëÿâà ñ îòäàëå÷àâàíå îò íåãî. [*  | In-line.WMF *]Ïðè îòãëåæäàíå â ïðîìèøëåíî
çàìúðñåíè ðàéîíè ïàìóêúò íàé-ñëàáî ïîãëúùà è íàòðóïâà òåæêè ìåòàëè îò ïî÷âàòà
âúâ âåãåòàòèâíèòå è ðåïðîäóêòèâíèòå ñè îðãàíè â ñðàâíåíèå ñ äðóãè âëàêíîäàéíè
êóëòóðè êàòî êîíîï è ëåí (Angelova et al., 2004). Ðàçïðåäåëåíèåòî íà òåæêè ìåòàëè
â ïàìóêîâèòå îðãàíè íàìàëÿâà â ñëåäíèÿ ðåä: ëèñòà> ñåìåíà> êîðåíè > ñòúáëà.
ßíêîâ è äð. (2000) óñòàíîâÿâàò, ÷å ïðè îòãëåæäàíå íà ïàìóê íà çàìúðñåíè ñ òåæêè
ìåòàëè ïî÷âè íàé-ãîëåìè êîëè÷åñòâà Cu, Cd è Pb ñå íàòðóïâàò â ëèñòàòà, ñëåäâà
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êîðåíîâàòà ñèñòåìà è ñòúáëîòî. Ñúùèòå àâòîðè ñòèãàò äî èçâîäà, ÷å ïîâèøåíîòî
ñúäúðæàíèå íà òåæêè ìåòàëè â ëèñòàòà å â ðåçóëòàò íà àåðîçîëíîòî çàìúðñÿâàíå
íà ðàéîíà. Ñïîðåä Foy et al. (1995) ñúùåñòâóâàò ñîðòîâè ðàçëè÷èÿ ïî îòíîøåíèå íà
ìàíãàíîâàòà òîêñè÷íîñò ïðè âèñîêî ñúäúðæàíèå íà ïîäâèæåí Mn â ïî÷âàòà. Rosolem
and Ferelli (2000) ïîñî÷âàò, ÷å Mn òîêñè÷íîñò ìîæå äà íàìàëè äîáèâà îò ïàìóê, íî
áåç âèçóàëíè ñèìïòîìè. Ryan et al. (1994) îòáåëÿçâàò, ÷å ïðè íàëè÷èå íà Fe ñå
ðåäóöèðà Zn òîêñè÷íîñò.

Öåëòà íà íàñòîÿùåòî èçñëåäâàíå áå äà ñå óñòàíîâè: (1) åôåêòà îò ïðèëàãàíåòî
íà áèîëîãè÷íè óòàéêè îò ñòàíöèÿ çà ïðå÷èñòâàíå íà êàíàëíè âîäè â ãð. Ïëîâäèâ
âúðõó àãðîõèìè÷åñêàòà õàðàêòåðèñòèêà íà èçëóæåíà ñìîëíèöà îò ðàéîíà íà ×èðïàí
è ðèñêà îò çàìúðñÿâàíå íà ïî÷âàòà ñ òåæêè ìåòàëè è (2) âëèÿíèåòî íà êàíàëíèòå
óòàéêè âúðõó ðàçâèòèåòî è ïðîäóêòèâíîñòòà íà ïàìóêà è àêóìóëèðàíåòî íà òåæêè
ìåòàëè â ðàñòåíèÿòà.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈ

Ïðåç ïåðèîäà 1998-2000 ã. â ÈÏÒÏ - ×èðïàí å èçâåäåí ïîëñêè îïèò ñ ïàìóê ñîðò
„Áåëè èçâîð” ïðè íåïîëèâíè óñëîâèÿ ïî ìåòîäà ëàòèíñêè êâàäðàò â ÷åòèðè
ïîâòîðåíèÿ ñ ãîëåìèíà íà ðåêîëòíà ïàðöåëêà 60 m2. Áèîëîãè÷íè óòàéêè (ÁÓ) îò
ïðå÷èñòâàòåëíà ñòàöèÿ çà êàíàëíè âîäè â ãð. Ïëîâäèâ ñà ñúõðàíåíè â òîðîâè êóï÷èíè,
à ñëåä èçñóøàâàíå ñà âíåñåíè ïðåç åñåíòà ñ äúëáîêàòà îðàí â íîðìè 1; 2 è 3 t/da è
ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíåíè ñ íåòîðåíà êîíòðîëà. ÁÓ ñúäúðæàò ñðåäíî 25 % ñóõî
âåùåñòâî, 1 % îáù àçîò, 0.15 % îáù ôîñôîð è 0.2 % Ê2Î, ò.å. èçâúðøåíî å òîðåíå ñ 10;
20 è 30 kg N/da, 1.0; 3.0 è 4.5 kg Ð2Î5/da è 2.0; 4 è 6 kg Ê2Î/da .

Ïî÷âåíèÿò òèï å èçëóæåíà ñìîëíèöà (Pellic Vertisols ïî ÔAO), ñ òåæúê ïåñú÷ëèâî-
ãëèíåñò ìåõàíè÷åí ñúñòàâ, âèñîêà ñòåïåí íà íàñèòåíîñò ñ áàçè, áëèçêà äî íåóòðàëíà
ïî÷âåíà ðåàêöèÿ (pH – 6.5), ñúäúðæàíèå íà õóìóñ - ñðåäíî 2.5 %, ñëàáà çàïàñåíîñò
ñ Ð2Î5 è Zn, ñëàáà äî ñðåäíà çàïàñåíîñò ñ N, Mn, Cu è Fe, äîáðà çàïàñåíîñò ñ Ê2Î.

Àíàëèçèðàíè ñà ïî÷âåíè ïðîáè îò îðíèÿ (0-30 cm) è ïîä îðíèÿ (30-60 cm) ñëîé.
Ìèíåðàëíèÿò N å îïðåäåëåí ïî Áðåìíåð è Êèíåé, ïîäâèæíèÿò Ð2Î5 è Ê2Î - ïî
àöåòàòíî-ëàêòàòåí ìåòîä è ïëàìú÷íî-ôîòîìåòðè÷íî, ñúäúðæàíèåòî íà òåæêè ìåòàëè
â êàíàëíèòå óòàéêè (Cu, Mn, Zn, Pb and Cd) è â ïî÷âàòà (Cu, Mn, Fe and Zn) - ÷ðåç
åêñòðàêöèÿ ñ 0.05 Ì ÅÄÒÀ ÷ðåç ÀÀÑ. Èçâúðøâàíè ñà ôåíîëîãè÷íè íàáëþäåíèÿ è ñà
âçåìàíè ðàñòèòåëíè ïðîáè çà àíàëèç âúâ ôàçà áóòîíèçàöèÿ è ïúëíà çðåëîñò íà
ïàìóêà. Îò÷åòåí å ñåïòåìâðèéñêè è îáù äîáèâ ïàìóê. Âúç îñíîâà íà ïîëó÷åíèòå
ðåçóëòàòè çà ôîðìèðàíàòà áèîìàñà è ïðîöåíòíîòî ñúäúðæàíèå íà N, P è Ê â
ðàñòèòåëíèòå îðãàíè ñà óñòàíîâåíè óñâîåíèòå êîëè÷åñòâà îò òåçè åëåìåíòè â åäíî
ðàñòåíèå è ïî îðãàíè.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ

Àíàëèçèòå ïîêàçâàò, ÷å ñúäúðæàíèåòî íà òåæêè ìåòàëè â ÁÓ, êîèòî ñå îòäåëÿò
îò ïðå÷èñòâàòåëíàòà ñòàíöèÿ âàðèðà â äîñòà øèðîêè ãðàíèöè, íî ñòîéíîñòèòå ñà ïîä
ìàêñèìàëíî äîïóñòèìèòå êîíöåíòðàöèè (òàáë. 1). Íàé-ãîëÿìî å êîëè÷åñòâîòî íà Zn
è íà Mn, ñëåäâàíî îò òîâà íà Cu, Pb è Cd. Âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà Zn ìîæå äà ñúçäàäàò
ðèñêîâè êîíöåíòðàöèè, îñîáåíî â êèñåëè ïî÷âè. Ñúäúðæàíèåòî íà Fe å
íåñúùåñòâåíî.

Èçëóæåíàòà ñìîëíèöà å ñ äîáðî ñúäúðæàíèå íà ìèíåðàëåí àçîò, êîåòî íå ñå
ïðîìåíÿ çíà÷èìî ïðè òîðåíå ñ ÁÓ (òàáë. 2). Êàêòî â áóòîíèçàöèÿ, òàêà è â ïúëíà
çðåëîñò ñúäúðæàíèåòî íà àìîíèåâ àçîò â ñëîÿ 0-30 è 30-60 cm å â ãðàíèöè,
íîðìàëíè çà ñìîëíèöà. Íå ñà óñòàíîâåíè ñúùåñòâåíè ðàçëèêè â ñúäúðæàíèåòî íà
òàçè N ôîðìà ïðåç äâåòå ôàçè íà ðàçâèòèå íà ïàìóêà. Ïî-âèñîêèòå ñòîéíîñòèòå íà
NH4-N áèõìå îáÿñíèëè ñúñ çàäúðæàíå íà íèòðèôèêàöèÿòà ìó, êàêòî îò âèñîêîòî
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âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà òåæêè ìåòàëè â èçëóæåíà ñìîëíèöà è íàòðóïâàíåòî èì â ïàìóêîâè ðàñòåíèÿ

ñúäúðæàíèå íà âåðìèêóëèò, òàêà ñúùî è îò âèñîêèòå òåìïåðàòóðè ïðåç ëåòíèòå
ìåñåöè íà ðàçãëåæäàíèòå ãîäèíè. Çàõàðîâ è Êîâàëåíêî (1987) ñúùî ïîä÷åðòàâàò, ÷å
äèíàìèêàòà è òðàíñôîðìèðàíåòî íà NH4-N ñå îïðåäåëÿò ãëàâíî îò èçìåíÿùèòå ñå
âëàæíîñò è àåðàöèÿ íà ïî÷âàòà è â ïî-ñëàáà ñòåïåí îò íèâîòî íà òîðåíå. Âëèÿíèåòî
íà ÁÓ íå ñå îòðàçÿâà ñúùåñòâåíî âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà NH4-N â ïî÷âàòà. Ïîäîáíè
èçâîäè ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò è çà ñúäúðæàíèåòî íà íèòðàòíèÿ N â ïî÷âàòà.
Íåñúùåñòâåíî å ïîíèæåíèåòî íà NÎ3-N â äâàòà ïî÷âåíè ñëîÿ, ïî-ñèëíî ïðîÿâåíî â
ïî-ðàííà ôàçà îò ðàçâèòèåòî íà ïàìóêà, ñâúðçàíî ñ ïîâèøåíàòà áèîëîãè÷íà
ôèêñàöèÿ íà N â ðåçóëòàò íà âíåñåíîòî ãîëÿìî êîëè÷åñòâî îðãàíè÷íà ìàñà â ïî÷âàòà.
Äàííèòå ïîêàçâàò íàðàñòâàíå íà ñúäúðæàíèåòî íà ïîäâèæíèòå ôîñôàòè ïîä
âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ ÁÓ êàòî îðíèÿò ñëîé å ïî-áîãàò â ñðàâíåíèå ñ ïîäîðíèöàòà.
Ñëàáî ñå  èçìåíÿ è ñúäúðæàíèåòî íà ïîäâèæåí êàëèé â ïî÷âàòà ñëåä òîðåíå ñ ÁÓ.

Òàáëèöà 1. Îáùè è ïîäâèæíè ôîðìè íà òåæêè ìåòàëè â áèîëîãè÷íè óòàéêè îò 
êàíàëíè     âîäè íà ãð. Ïëîâäèâ (mg/kg) 

Table 1. Total and mobile forms of heavy metals in biological sludge from purifying 
station for sewage in Plovdiv (mg/kg) 
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1. 775 129 1575 91 425 45 85 18 87 
2. 552 43 1525 74 202 21 85 8 55 
3. 277 38 1050 61 212 24 62 6 75 
4. 690 131 1650 89 170 13 50 18 32 

Ïî÷âà /Soil 400 18 216 3 40 2 82 4 2 
 

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
ïîäâèæíè ôîðìè íà N, P2O5 è K2O â ïî÷âàòà (mg/kg) 

Table 2. Influence of fertilization with biological sludge on the content of available 
forms of N, P2O5 and K2O in soil profiles (mg/kg) 

Àçîò (mg/kg) Òîðåíå 
Treatment 

Äúëáî÷èíà 
Depth (cm) NH4-N NO3-N 

Ôîñôîð 
P2O5 

(mg/kg) 

Êàëèé 
K2O (mg/kg) 

08.07.1998 ã. – ôàçà áóòîíèçàöèÿ íà ïàìóêà / bud-formation 
0-30 20.7 50.5 117 445 N0P0K0 30-60 24.6 60.6 42 355 
0-30 20.1 47.7 186 440 1 t/da 30-60 18.2 40.8 67 425 
0-30 18.2 34.4 213 465 2 t/da 30-60 22.0 37.6 62 430 

11.10.1998 ã. - óçðÿâàíå / maturity 
0-30 22.0 37.8 123 485 N0P0K0 30-60 23.3 45.4 129 410 
0-30 19.5 41.5 157 475 1 t/da 30-60 23.3 48.0 102 475 
0-30 16.9 35.0 274 535 2 t/da 30-60 20.7 41.5 154 490 
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Ñúäúðæàíèåòî íà ïîäâèæíèòå ôîðìè íà òåæêè ìåòàëè â ïî÷âàòà ñå ïðîìåíÿ
íåñúùåñòâåíî ïîä âëèÿíèå íà òîðåíå ñ ÁÓ (òàáë. 3). Ïîäâèæíèòå ôîðìè íà Fe, Mn è
Zn èìàò ïî-âèñîêî ñúäúðæàíèå â ñðàâíåíèå ñ óñòàíîâåíàòà çà ðàéîíèòå íà Êàðíîáàò
(Êîòåâà è Ñòîÿíîâ, 1993) è íà Äèìèòðîâãðàä (Ãèêîâ, 1991) ïðè ñúùèÿ ïî÷âåí òèï, à
çà Cu - ïî-íèñêî. Ñòîéíîñòèòå íå ñå ïðîìåíÿò ñúùåñòâåíî ïðè âíàñÿíå íà 1 t/da ÁÓ.
Ïî-âèñîêèòå íîðìè íà ÁÓ ïîâèøàâàò êîíöåíòðàöèÿòà íà Fe, Mn, Cu è Zn, íî îò÷åòåíèòå
ñòîéíîñòè ñà ìíîãî ïî-íèñêè îò òîêñè÷íèòå ãðàíèöè, ïðèåòè çà ñòðàíèòå îò ÅÑ (McGrath
et al., 1995) è íå îêàçâàò íåáëàãîïðèÿòíî âúçäåéñòâèå âúðõó ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ.
Ñúãëàñíî Williams (1983) ìàêñèìàëíî äîïóñòèìèòå íåòîêñè÷íè êîíöåíòðàöèè íà
ïîäâèæíè ôîðìè íà Zn, Mn è Cu, èçâëå÷åíè ÷ðåç ÅÄÒÀ åêñòðàêöèÿ, ñà 130 mg Zn, 50
mg Mn è 70 mg Cu/kg ïî÷âà, äîêàòî íàé-âèñîêèòå îò÷åòåíè ñòîéíîñòè â èçñëåäâàíåòî
ñà ìíîãîêðàòíî ïî-íèñêè - ñúîòâåòíî 5.39 mg/kg Zn, 37.9 mg/kg Mn è 2.55 mg Cu/kg
ïî÷âà. Êîíöåíòðàöèèòå íà ïîäâèæíèòå Cu è Zn ñå èçìåíÿò ïî-ñëàáî, íåçàâèñèìî îò
âíåñåíèòå ÁÓ â ñðàâíåíèå ñúñ ñúäúðæàíèåòî íà Fe è Mn. Ñòîéíîñòèòå íà Fe âàðèðàò
ïðåç âåãåòàöèîííèÿ ïåðèîä, êîíöåíòðàöèèòå íà Mn è Zn íàðàñòâàò â ïî-êúñíèòå
ôàçè íà ðàçâèòèå, à Cu - íàìàëÿâà. Êîëè÷åñòâàòà íà ïîäâèæíîòî Fe è Mn å ïîä
îïòèìóìà çà ðàçâèòèå íà êóëòóðàòà (òàáë. 4). Â óçðÿâàíå íà ïàìóêà ïîäâèæíîñòòà íà
èçñëåäâàíèòå åëåìåíòè ñå ïîâèøàâà, íî âñè÷êè ñòîéíîñòè ñà â ãðàíèöèòå íà
îïòèìàëíèòå êîíöåíòðàöèè çà ðàçâèòèå.

Âúâ ôàçà áóòîíèçàöèÿ íà ïàìóêà ìàíãàíúò ñå êîíöåíòðèðà ãëàâíî â ëèñòàòà íà
ðàñòåíèÿòà. Ñòúáëàòà è êîðåíèòå ñúäúðæàò 3-4 ïúòè ïî-ìàëêî Mn â ñðàâíåíèå ñ
ëèñòàòà. Â ïúëíà çðåëîñò ñúäúðæàíèåòî íà Mn â ëèñòàòà íà ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ
ñúùî å ïî-âèñîêî â ñðàâíåíèå ñ îñòàíàëèòå îðãàíè, íî å ïî-íèñêî îò òîâà â
áóòîíèçàöèÿ. Íå ñå óñòàíîâÿâàò çàêîíîìåðíîñòè, ñâúðçàíè ñ âëèÿíèåòî íà ÁÓ âúðõó
ñúäúðæàíèåòî íà Mn â ïàìóêîâèòå îðãàíè.

Ñúäúðæàíèåòî íà Zn â ïàìóêîâèòå îðãàíè ïðåç ôàçà áóòîíèçàöèÿ âàðèðà
çíà÷èòåëíî (òàáë. 5). Â ñòúáëàòà òîâà ñúäúðæàíèå å â ãðàíèöè 26.5-29.8 mg/kg, à â
ëèñòàòà å 36.5-62.6 mg/kg ñóõà ìàñà. Ñúùåñòâåíî èçìåíåíèå ïîä âëèÿíèå íà

Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
ïîäâèæíè ôîðìè íà òåæêè ìåòàëè â ïî÷âàòà (mg/kg) 

Table 3. Influence of fertilization with biological sludge on the content of available 
forms of heavy metals in experimental soil profiles (mg/kg) 

Òîðåíå 
Treatment 

Äúëáî÷èíà 
Depth (cm) Fe Mn Cu Zn 

08.07.1998 ã. - ôàçà áóòîíèçàöèÿ / bud-formation stage 
0-30 8.6 12.2 1.79 0.90 N0P0K0  30-60 3.3 11.2 1.47 1.60 
0-30 4.8 14.5 2.24 1.41 1 t/da 30-60 4.2 13.4 1.75 1.50 
0-30 4.3 15.3 2.34 1.20 2 t/da 30-60 6.7 16.9 2.55 1.50 
0-30 4.1 15.4 2.04 1.70 3 t/da 30-60 5.1 13.7 2.30 1.70 

11.10.1998 ã. - óçðÿâàíå /maturity 
0-30 2.8 18.9 1.68 1.44 N0P0K0  30-60 2.2 15.8 1.29 1.63 
0-30 3.1 18.7 1.51 2.71 1 t/da 30-60 4.0 22.4 1.47 1.78 
0-30 4.1 37.9 1.95 5.39 2 t/da 30-60 4.2 20.1 1.86 3.64 
0-30 5.8 30.9 1.91 3.12 3 t/da 30-60 3.3 22.8 1.77 2.84 
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òîðåíåòî ñ ÁÓ ñå íàáëþäàâà ïðè êîðåíèòå. Îò 10.9 mg/kg êîëè÷åñòâîòî íà Zn â òåçè
ïàìóêîâè îðãàíè ñå ïîâèøàâà äî 26-31 mg/kg. Òîâà íàïúëíî ñúîòâåòñòâóâà íà
ïîâèøåíîòî ñúäúðæàíèå íà ïîäâèæíè ôîðìè íà åëåìåíòà â ïî÷âàòà. Â êðàÿ íà
âåãåòàöèÿòà ñúäúðæàíèåòî íà Cu íàìàëÿâà â ñðàâíåíèå ñ íà÷àëíèòå ôàçè íà
ðàçâèòèå, íî âúâ âñè÷êè ðàñòèòåëíè îðãàíè ñòîéíîñòèòå ñà íèñêè.

Êàäìèÿò è îëîâîòî îò ÁÓ íå âîäÿò äî íàòðóïâàíå íà çíà÷èìè êîíöåíòðàöèè â
ïàìóêîâèòå îðãàíè, êàòî ñòîéíîñòèòå èì íàìàëÿâàò êúì êðàÿ íà âåãåòàöèÿòà (òàáë.
6). Ñúäúðæàíèåòî íà Cd â ëèñòàòà è ñòúáëàòà íà ðàñòåíèÿòà å äåñåòîêðàòíî ïî-
âèñîêî ïðåç áóòîíèçàöèÿ â ñðàâíåíèå ñ òîâà â ïúëíà çðåëîñò. Ñòîéíîñòèòå çà Pb âúâ
âëàêíîòî ïðåç óçðÿâàíå âàðèðàò îò 1.74 äî 1.95 mg/kg ñóõà ìàñà.

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
æåëÿçî è ìàíãàí â ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ (mg/kg ñóõà ìàñà) 

Table 4. Influence of fertilization with biological sludge on the content of iron and 
manganese in cotton plants (mg/kg dry matter) 

Ôàçà áóòîíèçàöèÿ Ôàçà ïúëíà çðåëîñò 

Òîðåíå 
Treatment 
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Жåëÿçî / Iron 
N0P0K0  62.5±5 166.8 117.0 45.9±1 142.0 179.0 38.6±4 
1 t/da ÁÓ 50.0±8 285.5 164.5 45.8±5 166.0 166.0 33.5±2 
2 t/da ÁÓ 57.8±4 387.2 491.2 43.1±1 179.5 179.5 33.2±7 
3 t/da ÁÓ 71.3±6 342.0 393.0 43.4±7 168.0 168.0 35.3±3 

Ìàíãàí / Ìanganese 
N0P0K0 23.4±1 84.2±8 17.8 15.9 30.8 30.8 11.6±1 
1 t/da ÁÓ 16.5±1 97.6±7 18.4 12.3±1 26.5 26.5 10.3±1 
2 t/da ÁÓ 35.9±2 87.6±6 21.9 10.5±1 21.0 21.0 19.9±2 
3 t/da ÁÓ 17.9±1 129.9 24.1 11.0±1 28.2 28.2 12.1±2 

Òàáëèöà 5. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
öèíê è ìåä â îðãàíèòå íà ïàìóêà (mg/kg ñóõà ìàñà) 

Table 5. Influence of fertilization with biological sludge on the content of zinc and 
copper in cotton plants (mg/kg dry matter) 

Ôàçà áóòîíèçàöèÿ Ôàçà ïúëíà çðåëîñò 

Òîðåíå 

Ñ
òú

áë
à 

S
te

m
s 

Ëè
ñò

à 
Le

av
es

 

Êî
ðå

íè
 

R
oo

ts
 

Ñ
òú

áë
à 

S
te

m
s 

Ëè
ñò

à 
Le

av
es

 

Êî
ðå

íè
 

R
oo

ts
 

Â
ëà

êí
î 

Fi
be

r 

Öèíê / Zinc 
N0P0K0  29.1±1 36.5±6 10.9±0.8 9.4 20.2 6.4 12.4 
1t/da ÁÓ 26.5±2 57.6±3 27.9±1.2 7.8 11.8 5.0 15.3 
2t/da ÁÓ 28.8±1 60.3±2 31.1±1.8 7.9 11.4 6.1 33.1 
3t/da ÁÓ 29.8±2 62.6±4 26.3±1.3 6.7 13.6 6.1 20.7 

Ìåä / Copper 
N0P0K0  11.5±2 7.9 4.0±1.0 3.2 4.9 2.8 3.8 
1t/da ÁÓ 7.4±1 10.1 6.0±0.5 3.4 4.3 2.1 3.4 
2t/da ÁÓ 6.9±1 9.7 6.7±0.2 2.7 2.9 2.0 3.8 
3t/da ÁÓ 8.6±1 12.5 5.8±0.3 4.2 3.7 2.3 3.2 
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Âèñîêîòî ñúäúðæàíèå íà N è íèñêîòî íà P è K â ÁÓ îêàçâàò âëèÿíèå è âúðõó
ñúäúðæàíèåòî íà N, P, K â îðãàíèòå íà ïàìóêà (òàáë. 7). Ïðè òîðåíå ñ 3 t/da ÁÓ
ñúäúðæàíèåòî íà N â êîðåíèòå ïðåç ôàçà áóòîíèçàöèÿ ñå ïîâèøàâà ñ 88.6 %, à â
ñòúáëàòà è ëèñòàòà íàðàñòâàíåòî å ñúñ 107.5-110.4 %. Ñúäúðæàíèåòî íà ôîñôîð â
ðàñòèòåëíèòå îðãàíè ñå ïîíèæàâà ñúùåñòâåíî â ðåçóëòàò íà òîðåíåòî. Ïîëîæèòåëíî
âëèÿíèå ïðåç òàçè ôàçà îêàçâà îðãàíè÷íîòî òîðåíå ñ ÁÓ âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà
êàëèÿ â êîðåíà è ëèñòàòà.

Â êðàÿ íà âåãåòàöèÿòà êîíöåíòðàöèÿòà íà N, P è K â ñòúáëàòà íà ïàìóêà íå ñå
âëèÿå ñúùåñòâåíî îò òîðåíåòî ñ ÁÓ (òàáë. 8). Íåñúùåñòâåíî ïîíèæåíèå íà
ñúäúðæàíèåòî íà N â ñòúáëàòà ñå íàáëþäàâà ñëåä òîðåíå, êîåòî ñå äúëæè âåðîÿòíî
íà îòòîêà íà àçîòíèòå ñúåäèíåíèÿ êúì êóòèéêèòå, êúäåòî ñå íàáëþäàâà ïîâèøåíèå
íà N ñúäúðæàíèå – îò 0.8 % áåç òîðåíå äî 1.8 % ïðè 3 t/da ÁÓ. Òîðåíåòî îêàçâà
ïîëîæèòåëíî âëèÿíèå âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà êàëèé â ëèñòàòà è êóòèéêèòå íà ïàìóêà.
Ñ íàðàñòâàíå íèâîòî íà òîðåíå ñå ïîâèøàâà êîëè÷åñòâîòî íà ôîðìèðàíàòà áèîìàñà
(òàáë. 9) è èçíîñà íà N, P è K îò ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ (òàáë. 10).

Òàáëèöà 6. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
êàäìèé è îëîâî â ðàñòåíèÿ îò ïàìóê (mg/kg ñóõà ìàñà) 

Table 6. Influence of fertilization with biological sludge on the content of cadmium and 
lead in cotton plants (mg/kg dry matter) 

Ôàçà áóòîíèçàöèÿ  
Bud-formation stage 

Ôàçà ïúëíà çðåëîñò 
Maturity stage 
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Êàäìèé / Cadmium 
N0P0K0 0.24 0.32 0.33 0.03 0.025 0.08 0.03 
1 t/da ÁÓ 0.38 0.38 0.35 0.04 0.03 0.03 0.04 
2 t/da ÁÓ 0.47 0.48 0.33 0.05 0.09 0.03 0.03 
3 t/da ÁÓ 0.30 0.33 0.23 0.03 0.03 0.03 0.03 

Îëîâî / Lead 
N0P0K0  0.74 3.25 0.81 0.52 2.53 1.10 1.85 
1 t/da ÁÓ 0.80 2.95 0.84 0.60 2.85 1.25 1.76 
2 t/da ÁÓ 0.91 3.04 0.92 0.56 3.05 1.15 1.95 
3 t/da ÁÓ 1.12 3.05 0.95 0.64 2.95 1.28 1.74 

Òàáëèöà 7. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
N, P2O5 è K2O â ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ ïðåç ôàçà áóòîíèçàöèÿ, % ñïðÿìî 
ñóõà ìàñà 

Table 7. Influence of fertilization with biological sludge on the content of N, P2O5 and 
K2O in cotton plants during bud-formation stage, % to dry matter 

Êîðåí / Root Ñòúáëî / Stem Ëèñòà / Leaves Òîðåíå N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
N0P0K0 1.0 0.96 1.1 1.2 0.33 2.3 1.2 0.9 1.2 
1t/da 1.3 0.85 1.0 1.3 0.30 1.3 1.3 0.6 1.8 
2t/da 1.7 0.20 2.4 2.4 0.26 1.8 1.7 0.2 2.6 
3t/da 2.0 0.12 2.6 2.6 0.20 2.4 2.5 0.2 2.8 
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Ðåçóëòàòèòå îò èçñëåäâàíåòî ïîêàçâàò, ÷å ïðè ïðèëàãàíå íà ÁÓ ñðåäíèÿò îáù
äîáèâ íà íåîìàãàíåí ïàìóê íàðàñòâà ñ 6.4-17.8 % â ñðàâíåíèå ñ íåòîðåíàòà êîíòðîëà
(141.5 kg/da), ñòàòèñòè÷åñêè ñ äîáðà äîñòîâåðíîñò ïðåç ãîäèíèòå, êàòî íàé-äîáðà å
ïðîäóêòèâíîñòòà ïðåç âëàæíàòà è òîïëà 1999 ã. - îò 204.2 kg/da (áåç òîðåíå) äî 258.7
kg/da (3 t ÁÓ/da) (òàáë. 11). Ðàçëèêèòå ìåæäó òîðåíèòå âàðèàíòè è êîíòðîëàòà ñà
äîêàçàíè ïðè GD 5 %, à ïðè òîðåíå ñ 3  t/da - ïðè  GD 1 %. Òîðåíåòî ñ ÁÓ ïîâèøàâà
ñåïòåìâðèéñêèÿ ñáîð îò íåîìàãàíåí ïàìóê ñ 3.9 äî 15.2 % ñïðÿìî íåòîðåíèÿ âàðèàíò.

Ïðè âíàñÿíå íà ÁÓ â íîðìà 2-3 t/da ñå íàáëþäàâà òåíäåíöèÿ çà ïîâèøàâàíå
áðîÿ íà ôîðìèðàíèòå êóòèéêè - äî 5.7 %, ìàñàòà íà 1 êóòèéêà - ñúñ 7.4 %, âèñî÷èíàòà
íà ðàñòåíèÿòà ïðåç ôàçà óçðÿâàíå ñ 6.7 äî 21.4 %, äîáèâà íà âëàêíî - ñ 6.0-16.0 %
ñïðÿìî íåòîðåíî. Íåñúùåñòâåíî å íàðàñòâàíåòî íà ìàñàòà íà 100 ñåìåíà - äî 2.0
% è äúëæèíà íà âëàêíî – 0.8-2.0 %.

Âíàñÿíåòî íà ÁÓ ñúñ çíà÷èòåëíî êîëè÷åñòâî îðãàíè÷íà ìàñà è õðàíèòåëíè
åëåìåíòè îêàçâà áëàãîïðèÿòíî ïîñëåäåéñòâèå âúðõó ïðîäóêòèâíîñòòà è êà÷åñòâîòî
è íà ñëåäâàùàòà êóëòóðà â ñåèòáîîáðàùåíèåòî - òâúðäàòà ïøåíèöà (Panayotova and

Òàáëèöà 8. Âëèÿíèå íà òîðåíåòî ñ áèîëîãè÷íè óòàéêè âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà 
N, P2O5 è K2O â ïàìóêîâèòå ðàñòåíèÿ ïðåç ôàçà ïúëíà çðåëîñò, % 

Table 8. Influence of fertilization with biological sludge on the content of N, P2O5 and 
K2O in cotton plants during maturity stage, % to dry matter 

Êîðåí / Root Ñòúáëî / Stem Ëèñòà / Leaves Òîðåíå N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
N0P0K0 1.11 0.20 1.61 1.52 0.57 1.52 0.87 0.21 1.52 
1 t/da ÁÓ 1.06 0.19 1.36 1.56 0.48 1.44 0.91 0.16 1.46 
2 t/da ÁÓ 0.64 0.20 1.52 1.59 0.47 1.73 0.82 0.23 1.62 
3 t/da ÁÓ 0.85 0.24 1.50 1.56 0.47 1.99 1.04 0.19 2.19 
 
Òàáëèöà 9. Ôîðìèðàíà ñóõà áèîìàñà (g/ðàñòåíèå) 
Table 9. Dry matter at fertilization with biological sludge (g/plant) 

Áóòîíèçàöèÿ Óçðÿâàíå / Maturity 
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N0P0K0 1.3 2.1 5.5 8.9 1.8 7.8 4.9 4.2 2.7 21 
1 t/da 1.4 2.3 6.0 9.7 1.7 8.6 5.8 5.2 2.8 24 
2 t/da  1.3 2.5 5.9 9.7 1.7 9.8 5.6 5.6 3.0 26 
3 t/da  1.4 2.6 6.0 10 1.8 10 5.5 6.8 2.9 26 
 
Òàáëèöà 10. Èçíîñ íà N, P è K (mg/ðàñòåíèå) 
Table 10. N, P, K uptake (mg/plant) 

Êîðåí / Root Ñòúáëî / Stem Ëèñòà / Leaves Îáùî / Total 
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1. 14 12 14 26 7.0 48 66 51 66 106 64 127 
2. 18 12 14 29 7.0 30 76 38 105 122 57 126 
3. 22 3 11 60 6.5 46 99 15 152 182 24 209 
4. 28 2 15 68 0.2 62 15 12 169 245 19 246 
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Zlatareva, 2008).
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