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Загрязнение почв тяжёлыми металлами, 
поступающими в составе газопылевых вы-
бросов, атмосферных осадков, загрязнённых 
промышленными стоками поливных вод, и др. 
может происходить при 2-х различных сцена-
риях: хронически, постоянно, образуя со вре-
менем техногенные геохимические аномалии 
металлов, а также при аварийных ситуациях, 
т. е. «залповых» их выбросах. Так, вследствие 
хронического воздействия свинцовой пла-
вильни (г. Пршибрам, Чехия) содержание 
кадмия, свинца и цинка в почве достигло со-
ответственно 114, 7040 и 12557 мг/кг, что было  
в более чем сто и десятки раз выше их предель-
но допустимых концентраций (ПДК), равных 
1, 140 и 200 мг/кг [1]. Аварийный пылевой вы-
брос соединений хрома, характеризовавшийся 
позеленением цвета снежного покрова на 
близлежащих территориях, включая и детский 
сад, был результатом отключения фильтров 
газоочистки на предприятии «Русский хром» 
(г. Первоуральск, Свердловская обл.) [2]. Не 
желая того, человек «свою долю» тяжёлых 
металлов может получать напрямую со вды-
хаемым воздухом или почвенной пылью на 
урбанизированных территориях, а также через 
продукты питания, производимые на загряз-
нённых садово-огородных участках или сель-

скохозяйственных угодьях. Особую опасность 
на загрязнённых урбанизированных террито-
риях представляет почва и пыль, в частности, 
игровых площадок. В результате преднаме-
ренного (геофагия) или случайного поглоще-
ния детьми загрязнённых почв (в среднем до 
135 мг/день, по данным Агентства по охране 
окружающей среды США) может возрастать 
содержание тяжёлых металлов в крови [3]. 
При этом превышение концентрации, напри-
мер, свинца в крови более 10 мкг/л вызывает 
нейротоксический эффект. Риск тяжёлых 
металлов, попадающих в организм человека, 
состоит также в том, что ряд их соединений ха-
рактеризуется канцерогенностью. В этой связи 
чрезвычайно опасными являются газопыле-
вые выбросы металлургических производств, 
вызывающие повышение заболеваемости  
и смертности от злокачественных новообразо-
ваний, среди которых первое место занимает 
рак лёгких [4]. К числу инициаторов канце-
рогенного заболевания, возникающего в ре-
зультате процессов окисления-восстановления 
в организме или растворения частиц в плазме 
крови, относят некоторые соединения никеля, 
цинка, свинца, кадмия и хрома.

В этой связи проблема ремедиации почв, 
загрязнённых тяжёлыми металлами, становит-
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ся особенно актуальной для территорий, так 
называемых экологически неблагополучных 
регионов, к числу которых можно отнести Че-
лябинскую область. Этот регион занимает одно 
из «ведущих» мест в стране по концентрации 
промышленного производства, и загрязнение 
воздушного бассейна и территорий, особенно 
вокруг предприятий чёрной металлургии, до-
стигает десятки километров [5, 6]. По данным 
космических съёмок, техногенное загрязнение 
земель области тяжёлыми металлами охваты-
вает 29,5 тыс. кв. км при её общей площади 
87,9 тыс. кв. км.

Между тем известны различные способы 
ремедиации почв, загрязнённых тяжёлыми 
металлами, среди которых особый интерес вы-
зывает их фиторемедиация, что заключается  
в посеве и выращивании на загрязнённых 
участках специально подобранных видов сель-
скохозяйственных растений для извлечения тя-
жёлых металлов корневой системой и накопле-
ния их в надземной биомассе, в последующем 
утилизируемой [7]. При этом коэффициент 
накопления тяжёлых металлов растениями, 
как отношение содержания металлов в расте-
нии и почве, повышают посредством внесения  
в последнюю, так называемых эффекторов фи-
торемедиации. Способ фиторемедиации счита-
ется простым в исполнении, «щадящим» почву  
и экономически целесообразным по сравнению 
с механическими и физико-химическими спо-
собами. Так, если механические способы свя-
заны со «срезанием» наиболее загрязнённого 
поверхностного слоя почвы и его размещением 
на свалках для дальнейшей утилизации (сек-
вестрирование) или перемешиванием с менее 
загрязнёнными подповерхностными слоями 
почвы посредством плантажной вспашки,  
т. е. на глубину > 40 см (разбавление), или 
его покрытием «привозной» чистой почвой 
(землевание), то физико-химические способы 
осуществляются путём промывки почвы спе-
циальными реагентами для извлечения из неё 
тяжёлых металлов (хемоэкстракция) или её 
ремедиации, посредством воздействия на за-
грязнённый слой постоянного электрического 
тока через электроды (электрокинетическая 
ремедиация). 

В настоящее время накоплен значительный 
объём информации по проблеме фиторемедиа-
ции почв, загрязнённых тяжёлыми металлами, 
который необходимо было проанализировать, 
систематизировать и обобщить, чтобы сформи-
ровать ясное представление об этом способе ре-
медиации земель и в дальнейшем его успешно 
реализовывать на практике [8].

Цель данной работы заключалась в фор- 
мулировании методологических особенно-
стей фиторемедиации с иллюстрацией ре-
зультатов практического применения этого 
способа, включающего проведение a priori 
специальных вегетационных опытов и in situ 
ремедиации почвы, загрязнённой тяжёлыми 
металлами.

I. Методологические особенности фито-
ремедиации почв, загрязнённых тяжёлыми 
металлами. Анализ, систематизация и обобще-
ние информации по проблеме фиторемедиа-
ции почв, загрязнённых тяжёлыми металлами, 
позволил сформулировать следующие методо-
логические особенности этого способа.

– Для целей фиторемедиации прежде 
всего необходимо подобрать определённые 
виды сельскохозяйственных растений, так 
как растения-гипераккумуляторы тяжёлых 
металлов из числа диких видов, такие как 
ярутка синеватая (Thlaspi caerulescens), бура-
чок стенный (Alyssum murale), резуха Галле-
ра (Cardaminopsis halleri) и др., которые хотя  
и накапливают в десятки раз больше металлов, 
чем обычно обнаруживаемые их количества  
в растениях, но отличаются низкой скоростью 
роста и относительно небольшой надземной 
биомассой. Сельскохозяйственные расте-
ния, используемые для ремедиации почвы, 
должны отличаться высокой скоростью роста  
и производить большую надземную биомас-
су, иметь глубоко разрастающуюся корне-
вую систему, высокую сопротивляемость к 
болезням и вредителям, быть отзывчивыми  
к обычной агротехнике, удобными для убор-
ки и непривлекательными для домашних  
и диких животных, чтобы не вызывать слу-
чаи интоксикации насыщенной тяжёлыми 
металлами надземной биомассой. 

– Содержание тяжёлых металлов в почве 
загрязнённого участка, предназначенного 
для фиторемедиации, должно быть приемле-
мым для растений, т. е. не вызывать у всходов 
выраженных фитотоксических симптомов 
(обесцвечивания, пигментации и пожелтения 
листьев, задержки роста и др.), что характери-
зует их толерантность к тяжёлым металлам и, 
одновременно, способность максимально по-
глощать последние корневой системой и пере-
мещать в надземную биомассу за счёт потока, 
создаваемого испарением воды листовой по-
верхностью растений (эвапотранспирация).

– Для повышения коэффициента нако-
пления тяжёлых металлов в растениях необ-
ходимо применять так называемые эффекторы 
фиторемедиации в виде комплексонов из 

РЕМЕДИАЦИЯ И РЕКУЛЬТИвАЦИЯ



73
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2009

числа полиаминополиуксусных кислот, таких 
как этилендиаминтетрауксусная (ЭДТА), 
дигидроксиэтилэтилендиаминдиуксусная 
(ДДДА), диэтилентриаминпентауксусная 
(ДТПА), этилен-бис(оксиэтилентриамин)
тетрауксусная (ЭТТА), этилендиаминдиги-
дроксифенилуксусная (ЭДФА), циклогексан-
транс-1,2-диаминтетрауксусная (ЦДТА)  
и другие вещества, которые способны об-
разовывать прочные водорастворимые вну-
трикомплексные соединения со многими 
металлами. Комплексоны повышают рас-
творимость, подвижность металлов в почве, 
а следовательно, их поглощение корневой 
системой и накопление в надземной биомассе 
[9]. Считается, что тяжёлые металлы поглоща-
ются растением и транслоцируются в форме 
комплекса «хелатообразующий агент-металл», 
так как концентрация этого агента берется 
для целей фиторемедиации в значительных 
миллимолярных количествах, что может из-
менить систему ионного транспорта в растении 
[10]. Это явление было продемонстрировано 
на примере раствора ЭДФА (пурпурного 
цвета), окрашивающего листья различных 
растений в пределах 12 ч после его внесения 
в почву, загрязнённую тяжёлыми металлами. 
При фиторемедиации комплексоны в виде 
водных растворов их солей вносят под рас-
тения в фазу достижения ими максимальной 
надземной биомассы, что позволяет повысить 
коэффициент накопления тяжёлых металлов 
растениями, а следовательно, сократить время 
ремедиации почвы. Следует также отметить, 
что при внесении комплексонов в почву не-
обходимо избегать дождливых дней с целью 
уменьшения риска загрязнения грунтовых вод 
тяжёлыми металлами, вследствие возрастания 
их содержания в почвенном растворе и воз-
можной миграции по почвенному профилю.

– Фиторемедиацию почв, загрязнённых 
тяжёлыми металлами, необходимо проводить 
путём кратного посева и возделывания расте-
ний в течение одного вегетационного сезона, 
если, конечно, это позволяют климатические 
условия, и вплоть до достижения в ней соот-
ветствующих санитарно-гигиенических нор-
мативов, т. е. ПДК или ОДК (ориентировочно 
допустимых концентраций). При этом эконо-
мически целесообразным для фиторемедиации 
считается период продолжительностью 5-10 
лет. В каждом случае фиторемедиация завер-
шается жатвой, сбором и утилизацией загряз-
нённой тяжёлыми металлами надземной био-
массы растений, так как уборка всей корневой 
биомассы, первоначально насыщаемой тяжё-

лыми металлами, затруднительна. Надземная 
биомасса растений в дальнейшем может быть 
использована для извлечения из неё цветных 
металлов, т. е. повторного их использования 
(рекуперация), путём её предварительного 
высушивания, озоления и последующей спе-
циальной обработки. 

– В целом in situ фиторемедиация почв, 
загрязнённых тяжёлыми металлами, скла-
дывается из следующих основных стадий 
и процессов: выращивание определённого 
вида сельскохозяйственного растения с со-
ответствующим агротехническим подходом; 
внесение в почвы хелатообразующего агента 
для увеличения растворимости и подвиж-
ности металлов; поглощение растворённых 
металлов корневой системой растения; транс-
локация растворённых металлов в надзем-
ную биомассу растения; концентрирование 
металлов в растении за счёт испарения влаги 
(рис.) [11].

II. Примеры фиторемедиации почв, за-
грязнённых тяжёлыми металлами. Обычно 
in situ фиторемедиации почв, загрязнённых 
тяжёлыми металлами, предшествует предва-
рительное обследование участка на уровень его 
загрязнённости, отбор почвенных образцов для 

Рисунок. Фиторемедиация почв,
загрязнённых тяжёлыми металлами:

1 – выращивание растений; 2 – внесение в по-
чвы хелатообразующего агента; 3 – поглощение 
растворённых металлов корневой системой; 4 –  
транслокация растворённых металлов в надзем-
ную биомассу; 5 – концентрирование металлов  
в растении [11].
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проведения a priori специального вегетацион-
ного опыта с определённым видом сельскохозяй-
ственного растения и эффектора фиторемедиа-
ции, что позволяет заранее проверить потенциал 
ремедиации загрязнённых почв.

Пример № 1. Классическим примером 
реализации in situ фиторемедиации почв, 
загрязнённых тяжёлыми металлами, можно 
считать работу [12], когда в качестве объек-
та ремедиации был взят участок площадью  
∼ 420 кв. м, содержащий свинец в пределах 
200-1800 мг/кг, на территории заброшен-
ного завода в г. Трентон (шт. Нью-Джерси, 
США), где ранее было налажено производ-
ство аккумуляторов. Экологический риск 
данного участка заключался в возможности 
хронического эолового (ветрового) переноса 
почвенной пыли, загрязнённой свинцом, 
инициирующим рак лёгких, на близко рас-
положенные школу, церкви и жилые дома. 

На первом этапе отбирались образцы по-
чвы с глубины 0–15 см для оценки уровня 
содержания свинца и проведения вегетаци-
онного опыта с горчицей сизой или сарепт-
ской (Brassica juncea) продолжительностью 
4 недели. Выбор горчицы не случаен, так 
как этот вид растения широко используется  
в исследованиях по фиторемедиации почв, за-
грязнённых тяжёлыми металлами. В качестве 
эффектора фиторемедиации использовалась 
также наиболее часто применяемая в экспе-
риментах ЭДТА в дозах 2,5, 5,0 и 10 ммоль/кг, 
вносимая в почву спустя 3 недели роста и раз-
вития горчицы. Было установлено, что горчица 
способна поглощать из почвы существенные 
количества свинца. При этом концентрация 
металла в надземной биомассе растения до-
стигала наибольшего значения (5400 мг/кг) 
при применении ЭДТА в дозах 2,5 и 5,0 ммоль/кг 
по сравнению с 10 ммоль/кг.

На втором этапе дважды, до и после фито-
ремедиации, отбирались образцы почвы по-
слойно (0–15, 15–30 и 30–45 см) по условной 
сетке (3×3 м) для представления результатов 
анализа пространственного распределения 
свинца в виде картосхемы. Затем почва удо-
брялась, фрезеровалась на глубину до 10– 
15 см до посева горчицы и в почвенный про-
филь помещались тензиометры на различных 
глубинах (15, 30, 60 и 90 см) для контроля 
содержания влаги. Через стационарные над-
земные опрыскиватели производилось увлаж-
нение почвы для компенсации потери воды 
растениями при эвапотранспирации, а также 
внесение раствора ЭДТА в дозе 200 ммоль/кв. м. 
Надземная биомасса горчицы скашивалась 

через 6 недель роста и развития растений. За-
тем почва фрезеровалась на глубину до 10 см, 
и ещё дважды осуществлялся посев горчицы 
и сбор её надземной биомассы. В целом фи-
торемедиация продолжалась с апреля по 
сентябрь месяцы, и в результате средняя 
концентрация свинца в поверхностном слое 
почвы (0–15 см) уменьшилась на 13% от 
429 до 373 мг/кг, что, по мнению авторов, 
явилось обнадёживающим результатом. Сле-
дует также отметить, что содержание свинца  
в подповерхностных слоях почвы не возрастало  
в условиях применения ЭДТА, как вещества 
увеличивающего растворимость и подвиж-
ность металла, что было важно с точки зрения 
риска загрязнения им грунтовых вод.

Пример № 2. При планировании прове-
дения фиторемедиации в больших масштабах, 
особенно на загрязнённых тяжёлыми металлами 
сельскохозяйственных угодьях, также целесо-
образно a priori оценить её потенциал посредством 
постановки специальных вегетационных опы-
тов с разными почвами, тяжёлыми металлами 
и дозами эффекторов фиторемедиации. С этой 
целью нами были проведены исследования  
с горчицей сизой на выщелоченном чернозёме 
из сельскохозяйственного угодья, находящегося 
в импактной зоне, т. е. в районе техногенного 
влияния г. Челябинска [13]. Как известно, 
выщелоченные чернозёмы Челябинской об-
ласти, являясь преобладающими почвами 
лесостепи на большей её территории (от 56 до 
54 параллели), имеют огромное значение для 
сельскохозяйственного производства. В данном 
случае риск состоял в загрязнении воздуш-
ного бассейна и территорий, включая садово-
огородные участки и сельскохозяйственные 
угодья, газопылевыми выбросами предприятий 
чёрной и цветной металлургии, машинострое-
ния и энергетики, распространяющимися на 
значительные расстояния. 

В опыте моделировалась ситуация, свя-
занная с накоплением меди и никеля в течение 
нескольких лет в почве под влиянием газо-
пылевых выбросов. Выбор меди и никеля не 
случаен, так как эти вещества наряду с хромом, 
цинком, свинцом и кадмием относятся к сек-
стету основных металлических загрязнителей 
почв. Экологический риск загрязнения этими 
металлами окружающей среды состоит в том, 
что некоторые соединения меди вызывают  
у людей и животных злокачественные опухоли 
кожи, а никель – опухоли носа, придаточных 
пазух, лёгких, желудка и кишечника.

 Для вегетационного опыта почву предва-
рительно обрабатывали солями меди и никеля 
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(по 100 мг/кг), затем производили посев семян 
горчицы. Спустя 7,5 недели, по достижении 
горчицей максимальной надземной биомассы, 
в почву вносили ЭДТА в виде водного раствора 
её натриевой соли в дозах от 1 до 10 ммоль/кг 
и через 1 неделю растения срезали, высуши-
вали и анализировали в них содержание меди 
и никеля. Анализы проводили и в почвенных 
пробах, отобранных до и после фиторемедиа-
ции. Как оказалось, с увеличением дозы ЭДТА 
коэффициенты накопления тяжёлых метал-
лов, а следовательно, потенциал ремедиации 
почвы возрастали относительно контроля (без 
внесения ЭДТА) для меди в 2,8-43,6 раза, для 
никеля –в 1,8-25,3 раза. Для оценки эффек-
тивности фиторемедиации были проведены 
соответствующие расчёты с использованием 
экспоненциальной зависимости, т. е. период 
достижения фоновой концентрации меди  
и никеля вычисляли по формуле:

t = ln (y
o  

/y)/k,
где y

o
 – искусственно созданная концен-

трация металла в почве; y – фоновая концен-
трация металла в почве; k – константа скоро-
сти убыли содержания металла в почве.

Было установлено, что кратность посева и 
выращивания горчицы с применением ЭДТА 
значительно сокращает время ремедиации 
почвы, загрязнённой тяжёлыми металлами. 
Так, при однократном посеве и выращивании 
растения время достижения фоновых кон-
центраций меди (31,6 мг/кг) и никеля (63,5 
мг/кг) при внесении в почву ЭДТА в дозах 
1–10 ммоль/кг уменьшалось относительно 
контроля (без внесения ЭДТА) соответственно 
от 14,9 и 22,5 года до 7,4–5,8 и 8,8-6,9 года.  
В целом двукратный посев и выращивание гор-
чицы в течение одного вегетационного сезона 
может позволить в два раза сократить время 
ремедиации почвы, загрязнённой тяжёлыми 
металлами, т. е. для меди от 14,9–5,8 до 7,4–2,9 
года, для никеля от 22,5–6,9 до 11,3–3,4 года.

В заключение следует отметить, что на-
сущной задачей сегодняшнего дня является 
крупномасштабная реализация способа фи-
торемедиации на территориях экологически 
неблагополучных регионов с целью создания 
условий для безопасного проживания насе-
ления, а также планомерного возвращения 
загрязнённых дефицитных пахотных земель в 
севообороты после их ремедиации с помощью 
растений. Однако осуществление фитореме-
диации, как и любого другого способа ремедиа-
ции почв, имеет смысл при условии полного 
прекращения массированного техногенного 
загрязнения земель тяжёлыми металлами. 
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