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Введение

Химическое загрязнение стабильными сое-
динениями: тяжёлыми металлами (ТМ), нефте-
продуктами (НП), диоксинами, представляет 
серьёзную опасность для окружающей среды.  
В результате развития промышленности по пе-
реработке и использованию химических ве-
ществ в технике при отсутствии соответствую-
щей системы природоохранных мероприятий 
сложилась ситуация, в результате которой зна-
чительные территории оказались загрязнены 
этими компонентами в концентрациях, в сот-
ни и тысячи раз превышающих допустимые. 

Кроме прямого негативного влияния на 
живые организмы избыточных концентра-
ций ТМ высокую опасность представляет кос-
венное действие химического загрязнения на 
дисбаланс химических элементов в экосисте-
мах [1, 2]. 

Согласно литературным данным [3], чис-
ло примеров токсического действия ТМ и дру-
гих загрязняющих веществ, входящих в со-
став технических продуктов или отходов про-
мышленности, увеличивается с каждым годом. 

В связи с этим возникает практическая 
потребность в разнообразных и эффективных 

УДК 504.064.36:547

Практические направления 
экологической реабилитации почв 

при их химическом загрязнении 

© 2012. О. Ю. Растегаев, д.х.н., зам. директора, В. Е. Субботин, к.х.н., с.н.с.,
А. М. Ченцов, н.с., В. А. Рыжков, инженер, С. Н. Черников, с.н.с.,

Государственный научно-исследовательский институт 
промышленной экологии, 

e-mail: info@sar-ecoinst.org

методах реабилитации почв загрязнённых тер-
риторий. Если раньше при более низких уров-
нях загрязнения достаточно было использо-
вать физические меры снижения влияния хи-
мического загрязнения на почвы, такие как: 
ограждение, обваловка, нанесение изолирую-
щих бетонных или асфальтовых слоёв, смеши-
вание с незагрязнёнными субстратами, то при 
значительно больших масштабах химического 
загрязнения на первый план выходят методы 
снижения токсического действия. 

В соответствии с ГОСТ [4] детоксикация 
загрязняющего почву вещества определяет-
ся как превращение загрязняющего почву 
вещества в нетоксичные для организмов со-
единения.

Реагентная детоксикация
тяжёлых металлов

Выбор методического подхода. Учитывая, 
что ТМ малоподвижны в почве, их удаление из 
неё включает, как правило, удаление загряз-
нённого слоя, либо удаление самих металлов 
с помощью доступных хелатообразующих ре-
агентов (например, этилендиаминтетрауксус-
ной кислотой). При этом металлы переходят 
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в лабильную форму и опускаются в почве на 
уровень ниже корневой системы. Именно эта 
процедура была с успехом применена в Япо-
нии при очистке загрязнённых территорий от 
кадмия. Однако применение комплексообра-
зующих реагентов приводит к загрязнению 
подземных вод. Поступление ТМ по пищевой 
цепи можно минимизировать выращиванием 
на загрязнённых полях только кормов для жи-
вотных или таких культур, которые использу-
ются для питания человека в малых дозах. Эф-
фективным средством снижения концентра-
ции подвижных форм ТМ является известко-
вание кислых почв для увеличения рН. По-
сле такой обработки многие металлы перехо-
дят в малорастворимые гидроксиды, что при-
водит к снижению токсичности, но со време-
нем функционирование биоценоза приводит 
к закислению почв и металлы снова перехо-
дят в более растворимое состояние. 

Известны способы электрохимической и 
биологической очистки грунтов и почв от ра-
диоактивных и токсических веществ, основан-
ные на использовании потенциалов напряже-
ния постоянного тока и растений, накаплива-
ющих в вегетативной массе токсические ве-
щества [5, 6].

Названные способы отличаются рядом су-
щественных недостатков: высокой трудоёмко-
стью, сложностью в исполнении, а также про-
должительным сроком получения результатов, 
в связи с чем не получили широкого примене-
ния в природоохранной практике. В современ-
ной литературе предлагается также компози-
ция для детоксикации почв [7], а также кон-
диционер почвы [8], предусматривающий ис-
пользование в качестве детоксикантов различ-
ных сорбентов, поглощающих токсические ве-
щества: гуминовые кислоты, алкиламмоние-
вую соль, полигексаметиленгуанидин, крем-
нийсодержащие компоненты и др. Названные 
соединения являются в большей части доро-
гостоящими, не производятся серийно, и поэ-
тому их использование с целью детоксикации 
экономически нецелесообразно.

Более перспективным представляется не 
удаление ТМ из почвы, что является затрат-
ной процедурой, а детоксикация (снижение 
токсичности) почвы, в результате которой ме-
таллы переходят в комплексные малотоксич-
ные соединения. Основным условием являет-
ся выбор такого реагента, который бы приво-
дил к образованию прочного комплекса. Де-
токсикация всё шире используется в прак-
тической экологии как эффективный метод 
снижения токсичности загрязнённых почв, 

осадков сточных вод, строительных конструк-
ций [9 – 12]. 

Сущность метода заключается в том, что 
в качестве реагента используется полипеп-
тидная и аминокислотная композиция, полу-
чаемая путём щелочного гидролиза белоксо-
держащих отходов производства (пух, перо, 
остатки от убоя животных и др.). После опре-
деления содержания ТМ, рассчитывается ко-
личество реагента для обработки загрязнён-
ной территории. После обработки террито-
рии контроль процесса проводится по значе-
нию аминокислотного коэффициента, кото-
рое не должно быть менее 2,0. 

Характеристика реагента. В качестве 
детоксиканта выбрана композиция АК-ЗЭ – 
композиция жидких гидратов натриевых со-
лей аминокислот с мольным содержанием  
1 моль/л, отвечает требованиям ТУ18517698-
3-98 (разработчик – НКЦ ИХТЭМП), разре-
шена Госсанэпиднадзором МЗ РФ в качестве 
детоксиканта соединений ТМ.

Композиция АК-ЗЭ представляет собой 
коричневую, тёмно-коричневую или чёрную 
жидкость со специфическим запахом, плот-
ность которой 1050–1080г/дм3, температура 
замерзания – 10–12 оС, температура кипения 
100–105 оС. Композиция АК-ЗЭ состоит из 
жидких гидратов натриевых солей аланина, 
валина, глицина, лейцина, изолейцина, про-
лина, фенилаланина, серина, тирозина, тре-
онина, аргинина, гистидина, лизина, окси-
лизина, аспарагиновой кислоты и глютами-
новой кислоты. Средняя молекулярная мас-
са – 125–130.

Композиция АК-ЗЭ проявляет щелочную 
реакцию, смешивается с водой, взаимодейству-
ет с кислотами. Композиция АК-ЗЭ относит-
ся к 4 классу опасности – малоопасные веще-
ства, при попадании в желудок LD

50
 > 20 г/кг.

Характеристика объектов детоксикации. 
В качестве объектов детоксикации использо-
ваны почвогрунты различных категорий в со-
ответствии с классификацией по уровню хи-
мического загрязнения [13 – 15]. 

Для детоксикации были выбраны почво-
грунты всех указанных категорий – от допу-
стимой до чрезвычайно опасной.

Наиболее загрязнённые почвы были ток-
сичны, при попадании в желудок LD 

50
 = 5,5 г/кг 

(1 класс опасности). 
Определение содержания валовых и 

подвижных форм никеля, цинка, свинца, 
меди проводилось рентгенофлуоресцентным 
методом [16] с использованием рентгено-
флуоресцентного анализатора «Спектроскан». 

Методы и технологии реабилитации территорий
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Определение содержания валовых и под-
вижных форм кадмия проводилось атомно-
абсорбционным методом [17 – 18]. Определе-
ние кислотности почв определялось в соответ-
ствии с ГОСТ [19]. 

Результаты детоксикации. После деток-
сикации все почвы являются малотоксичны-
ми и относятся к 4 классу опасности. Следо-
вательно, детоксикация как сильно, так мало 
загрязнённых почвогрунтов протекает прак-
тически полностью. 

Рекультивация с внесением
природных и химических мелиорантов

В случае не очень высокого загрязнения 
почв, например, при содержании ТМ и мы-
шьяка до 50 мг/кг, применяют рекультивацию 
загрязнённых земель, основанную на погло-
щении и удержании влаги с растворёнными 
в ней токсическими веществами, природными 
и химическими мелиорантами [20]. Рекульти-
вацию площадки, где в прошлом уничтожа-
лось химическое оружие, проводят в следую-
щем порядке. Первоначально её поверхность 
покрывают 10-сантиметровым слоем цеолит-
содержащей породы, что способствует предот-
вращению диффузии продуктов деструкции 
отравляющих веществ из загрязнённой почвы 
в слой вышерасположенных мелиорантов. За-
тем цеолитсодержащую породу перекрывают 
слоем карбонатной глины мощностью 15 см, 
что обеспечивает перехват воды, непоглощён-
ной полимером акриламида и почвогрунтом, 
а также способствует раскислению почвенной 
влаги за счёт высокого содержания карбона-
тов. На слой карбонатной глины наносят смесь 
почвы с полимером АК-639 акриламида водо-
поглощающего АК-639 марки В-415К в объ-
ёмном соотношении 100:1 слоем 10 см. Сверху 
наносят 20-сантиметровый слой почвы, ис-
пользуемой для дальнейшего залуживания 
поверхности, включающего посев корневищ-
ных многолетних трав (кострец и пырей) в ве-
совом соотношении семян 1:1 и нормой высе-
ва 20 кг/га. В результате проведённых опера-
ций содержание мышьяка снижается в почве 
испытуемой площадки в 20–25 раз и достигает 
уровня ПДК, что не превышает 2,0 мг/кг по-

чвы. Эффективность нового способа оценива-
лась по всхожести бобовых культур, отличаю-
щихся высокой чувствительностью к химиче-
скому загрязнению земель. При этом исполь-
зовался классический метод подсчёта числа 
взошедших проростков [21]. Анализ показал, 
что после рекультивации всхожесть клевера 
розового возросла на 26%, что свидетельству-
ет о высокой эффективности нового способа.

Способ комбинированного использования 
реагентной детоксикации и описанной выше 
рекультивации запатентован [11].

Сорбенты. Для практического примене-
ния промышленность предлагает различные 
сорбенты, например [22], почвоулучшатель 
Агросорб-1Г применяют для детоксикации 
почв, содержащих различные загрязняющие 
вещества, в том числе пестициды. Почвоулуч-
шатель применяют в виде водной суспензии  
в соотношении Агросорб-1:вода как 1:(10–15) 
путём поверхностного нанесения. Свойства 
сорбента приведены в таблице.

Для очистки почв от нефтепродуктов пред-
лагается сорбент ELCOSORB [23], который 
является абсорбирующим и водоотталкиваю-
щим продуктом на основе натурального «бело-
го» (поверхностного) торфа из Северной Гер-
мании. Абсорбент наносится на почву и запа-
хивается на нужную глубину. Гуминовая кис-
лота и микроорганизмы, которые содержатся  
в микропорах сорбента, расщепляют углеводо-
роды, затем микрокапсулы претерпевают био-
логический распад и начинают впитывать вла-
гу, после чего образуется гумус. Это преобразо-
вание продолжается 5–7 месяцев, дополнитель-
ное перепахивание участка или внесение кис-
лородсодержащих веществ ускоряют процесс.

Заключение

Направления практического применения 
методов экологической реабилитации почв 
определяются уровнем и характером химиче-
ского загрязнения, а в случае загрязнения не-
сколькими химическими веществами различ-
ных классов наиболее эффективным является 
комплексное использование сорбентов, деток-
сикантов с последующей рекультивацией де-
токсицированных почв. 

Таблица
Характеристики почвоулучшателя Агросорб-1Г

Марка
Размер зёрен, 

мм

Насыпная 
плотность,

г/дм3

Объём пор 
суммарный, 

см3/г

Объём 
микропор, 

см3/г

Адсорбционная 
способность по йоду, 

%
Агросорб-1Г 0,5–2,0 460–480 > 72 > 0,3 > 75
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