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Проанализировано современное состояние, проблемы и перспективы развития фиторемедиации почв и сточных 
вод, загрязненных тяжелыми металлами. Охарактеризованы основные фиторемедиационные технологии: ризо- 
и фитофильтрация, фитоэкстракция, фитостабилизация и фитоиспарение. Показано, что для оценки эффектив-
ности применения различных растений для фиторемедиации используются индекс толерантности, транслока-
ционный и биоконцентрационный факторы. С использованием данных показателей составлена логическая 
функция выбора растений для фиторемедиации в зависимости от способа утилизации образующейся биомассы. 
Проанализированы основные аспекты применения фиторемедиационных технологий in situ посредством ирри-
гации растений сточными водами, содержащими тяжелые металлы. Показано, что стандарты содержания ме-
таллов, поступающих со сточными водами в почву, значительно отличаются в разных странах. Проанализиро-
ваны факторы, требующие контроля при использовании сточных вод для ирригации культурных растений. 
Приведены критерии оценки экономической эффективности фиторемедиационных процессов: уровень затрат, 
потребность во времени, возможность получения дополнительного экономического эффекта. 
 
Ключевые слова: фиоремедиация, ризо- и фитофильтрация, фитоэкстракция, фитостабилизация, фитоиспарение, 
тяжелые металлы, аккумуляция, толерантность, токсичность, технологии in situ и ex situ, ирригация. 

 
Загрязнение природной среды ионами тяжелых металлов представляет большую опасность для 

биосферы. Помимо непосредственного токсического действия на живые и растительные организмы, 
тяжелые металлы имеют тенденцию к накапливанию в пищевых цепях, что усиливает их опасность 
для человека. Попадая в водоемы, они длительное время находятся в наиболее опасной ионной фор-
ме, и, даже переходя в связанное состояние (коллоидную форму, донные осадки или другие малорас-
творимые соединения), в течение длительного времени продолжают представлять потенциальную 
угрозу. Повышенное содержание тяжелых металлов в организме приводит к заболеваниям сердечно-
сосудистой системы, вызывает тяжелые формы аллергии. Кроме того, тяжелые металлы обладают 
эмбриотропными свойствами и являются канцерогенами [1]. 

Анализ широко применяемых в настоящее время методов удаления тяжелых металлов из таких 
природных объектов, как почвенный покров и водоемы, показывает, что они связаны с образованием 
большого количества токсичных шламов, являются дорогостоящими и сложными в исполнении. По-
этому актуальным является поиск и разработка методов, позволяющих извлекать экотоксиканты без 
дополнительной нагрузки на окружающую среду. Несомненный приоритет по эколого-
экономической эффективности признается за методом фиторемедиации [2] – технологией очистки 
почв и промышленных сточных вод с помощью естественных и генетически измененных растений, 
которое образовано сочетанием двух латинских слов «phyto» – растение и «remedium» – очищать, 
восстанавливать [3]. 

Последние десятилетия характеризуются интенсивным развитием данного подхода [4; 5]. Так, в 
отчете американского агентства по защите окружающей среды за 2000 г. приводится описание 194 
исследовательских проектов в области фиторемедиации, 33 (17 %) из которых посвящены очистке 
окружающей среды от тяжелых металлов [6]. В отечественной науке уделяется большое внимание 
использованию фиторемедиационных технологий для борьбы с загрязнениями тяжелыми металлами 
[7-11]. Однако существенная часть из них посвящена очистке почв [9-11], а в качестве модельных 
объектов чаще использовались представители водной растительности [7; 8]. Подходы к фитореме-
диации сточных вод с помощью наземных растений практически не обобщены. Настоящая статья да-
ет критический обзор публикаций по этой актуальной теме. 

Классификация фиторемедиационных технологий. Фиторемедиация включает в себя 4 ос-
новных подхода и, соответственно, подразделяется на 4 технологии: ризо- и фитофильтрация, фито-
экстракция, фитостабилизация и фитоиспарение [13].  
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Ризофильтрация заключается в пропускании сточных вод через ризофильтрационные установки с 
гидропонно выращиваемыми высшими наземными растениями, длинная, волокнистая и густая, покры-
тая волосками, корневая система которых абсорбирует, концентрирует или осаждает тяжелые металлы 
[14]. Согласно тем же принципам осуществляется и очистка сточных вод от ионов тяжелых металлов с 
помощью высших водных растений (макрофитов), этот метод носит название фитофильтрации [15]. 

Фитофильтрация сточных вод может осуществляться двумя путями: 
1) в фитофильтрационной системе – пропусканием потока сточных вод с регулируемыми рН, 

температурой и скоростью через аквариумы с растущими макрофитами [16].  
2) использованием так называемых ботанических площадок, под которыми понимается широ-

кий спектр водотоков, заросших макрофитами естественным путем или высаженных в них искусст-
венно. Как правило, это болотистые участки с замедленными скоростями течения на пути к более 
крупным водным объектам [17; 18]. 

По мере насыщения макрофитов тяжелыми металлами загрязненная биомасса (вся или выше 
уровня воды) удаляется или выкашивается.  

Фитоэкстракция – это выращивание в течение определенного периода времени на загрязненных 
участках специально подобранных видов растений для извлечения из почвы тяжелых металлов кор-
невой системой и максимального концентрирования их в надземной биомассе [19; 20].  

Фитостабилизация (или фитовосстановление) – физическая и химическая иммобилизация за-
грязнителей за счет их сорбции на корнях и химической фиксации с помощью различных добавок в 
почву для стабилизации токсичных веществ и предотвращения их распространения путем ветровой и 
водной эрозии; для снижения вертикальной миграции загрязнителей в подземные воды. Она может 
быть использована как временная стратегия снижения экологических рисков до подбора наиболее 
подходящей технологии очистки.  

Фитоиспарение – это процесс адсорбции растениями из почвы таких металлов, как ртуть и се-
лен, биологическое превращение их внутри растения в газообразную форму и выброс их в атмосферу. 
Эффект очищения обусловлен тем, что газообразная форма данных металлов является гораздо менее 
токсичной, например, для селена токсичность снижается в 500–600 раз [21; 22]. Несмотря на допол-
нительные преимущества (минимальное изменение очищаемой поверхности, минимальная потреб-
ность в обслуживании после высадки растений, предотвращение эрозионных процессов, отсутствие 
необходимости утилизации растительной биомассы), при использовании фитоиспарения, в отличие 
от других фиторемедиационных технологий, невозможно контролировать миграцию загрязнений, 
поступивших в среду в процессе фитоиспарения. Поэтому фитоиспарение является самой спорной 
фиторемедиационной технологией. 

Дополнительная характеристика фиторемедиационных технологий приведена в табл. 1.  
Из табл. 1 следует, что каждая конкретная фиторемедиационная технология предполагает ис-

пользование растений, обладающих определенными свойствами. Так, согласно теории Бейкера, по 
механизмам извлечения металлов выделяют 3 группы растений: аккумуляторы, индикаторы, эксклу-
доры [22]. В аккумуляторах процессы извлечения металлов корнями и их транспорт в наземные части 
сбалансированы, в то время как в эксклудорах, не обладающих способностью регулировать извлече-
ние металлов, транспорт в побеги ограничен. Так, аккумуляторы извлекают большое количество ме-
таллов и транспортируют их в надземную часть в логарифмическом отношении между концентраци-
ей металлов в почве и концентрацией металлов в побегах. 

Кроме того, Бейкером был введен термин гипераккумулятор, критерием отнесения к которому 
является следующее содержание металлов в надземной части: более 100 мг Cd/кг, 1000 мг Ni или 
Cu/кг, более 10 000 мг Zn или Mn/кг сухого веса [15]. В эксклудорах концентрация металлов в побе-
гах мала и постоянна в широком интервале почвенных концентраций металлов до достижения опре-
деленной величины, выше которой появляется неограниченный транспорт. Индикаторы же отражают 
концентрацию металла в почве. Таким образом, индикаторы могут быть эффективно использованы 
для мониторинга загрязнения тяжелыми металлами, аккумуляторы для процессов фитоэкстракции, 
эксклудоры – для фитостабилизации. Растения, используемые для процессов ризо- или фитофильтра-
ции, должны обладать свойствами, противоположными свойствам аккумуляторов – они должны на-
капливать металлы в корнях. 

Для оценки эффективности применения различных растений для фиторемедиации используют-
ся следующие показатели: индекс толерантности, транслокационный и биоконцентрационный факто-
ры, характеристика которых представлена в табл. 2. 

 



 

 

Таблица 1 
Характеристика фиторемедиационных технологий 
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Для фитофильтрации – комбинация различных видов макрофитов (пла-
вающих, частично или полностью погруженных) для очистки всех слоев 
водного потока [23].  
Для ризофильтрации – наземные растения, которые создают чрезвычайно 
большую поверхность соприкосновения с очищаемой средой за счет раз-
ветвленной корневой системы, которые, кроме того, должны быть толе-
рантны к металлам [24].  
Выбор растений по транслокационным свойствам определяется способом 
утилизации полученной загрязненной биомассы. 

Ризофильтрация особенно эффективна при ремедиации больших 
объемов сточных вод, содержащих относительно низкие кон-
центрации разных тяжелых металлов. Так, например, согласно 
работе [25], нормативной очистки сточной воды путем ее ризо-
фильтрации можно достичь, если исходная концентрация тяже-
лых металлов не будет превышать для меди 20 ПДК, цинка и 
кадмия – 5…6 ПДК, марганца и кобальта – 2 ПДК.  

Ф
ит

оэ
кс

тр
ак

ци
я Толерантность к высоким концентрациям металлов. Способность погло-

щать и аккумулировать высокие концентрации одновременно нескольких 
металлов или их отдельных видов. Эффективная транслокация металлов 
из корневой системы в надземную биомассу [26]. Высокая скорость роста, 
большая биомасса, глубоко разрастающаяся корневая система.  
Высокая сопротивляемость к болезням растениям и к вредителям. Спо-
собность к росту при применении обычной агротехники. 

Применима для ремедиации больших площадей земель, загряз-
ненность которых не распространяется на большие глубины. 
Кроме того, высокие концентрации металлов могут быть ле-
тальны для растений, поэтому степень загрязнения должна быть 
низкой или средней [27]. 
Поверхность почвы должна быть свободна от преград типа 
упавших деревьев или камней, и характеризоваться топографи-
ей, позволяющей использовать агротехнику. 

Ф
ит

ос
та

би
ли

за
ци

я Наличие у растений или веществ, которые они выделяют, способности 
стабилизировать загрязняющие вещества в почве за счет связывания их 
лигнином на клеточной стенке («лигнификация»), абсорбции почвенным 
гумусом с помощью растительных или микробных ферментов («гумифи-
кация»), связыванием органическими веществами или за счет других ме-
ханизмов [28]. Отсутствие (или низкий уровень) транслокации загряз-
няющих веществ из корневой биомассы в надземную. Высокая скорость 
роста, плотная надземная и корневая биомасса, толерантность к металлам. 

Наиболее эффективна для мелкодисперсных почв с высоким 
содержанием органических веществ. Чаще всего применяется 
для больших площадей с низкой или средней степенью загряз-
нения. 

Ф
ит

ои
сп

ар
ен

ие
 Некоторые макрофиты обладают хорошей способностью переводить легко 

летучие металлы в газообразную форму. Кроме того, довольно эффектив-
ным представляется использование древесной растительности, обладаю-
щей развитой корневой системой, большой продолжительностью жизни и 
интенсивным производством подстилки из опавшей листвы, что способст-
вует повышению доступности металлов в почве. Для фитоиспарения ртути 
используются генетически модифицированные растения, ведутся работы 
по созданию таких растений для фитоиспарения мышьяка. 

Использовать данную технологию рекомендуется вдали от насе-
ленных пунктов и местах с метеорологическими условиями, 
способствующими быстрым процессам разложения летучих ве-
ществ [29; 30].  
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Таблица 2  
Показатели оценки эффективности применения различных растений для фиторемедиации 

 

Количественная оценка показателя Показатели эффек-
тивности  

Формула Градация 
Толерантность к ме-
таллам 

Индекс толерантности:  

%100
М
МИТ

К

Ме  , 

где МеМ  – вес сухой биомассы растения, 
выращенного с добавлением металлов, г; 

КМ  – вес сухой биомассы контрольного 
растения, выращенного в растворе Хоаг-
ланда, г. 
Индекс толерантности рассчитывается 
для побегов (ИТП), корней (ИТК) и всей 
биомассы в целом (ИТБ) 

ИТ>100% – стимулирующее  
воздействие; 
ИТ = 100% – отсутствие влияния; 
ИТ<100% – угнетающее влияние 
анализируемых концентраций 
тяжелых металлов на рост расте-
ния; 
ИТ = 50% – минимальный жела-
тельный объем биомассы при 
произрастании на загрязненной 
среде [31]. 

Транслокация метал-
лов внутри растения  

Транслокационный фактор: 

к

п

С
СТФ  , 

где пС  – концентрация металла в побегах, 
мг/г; 

кС  – концентрация металла в корнях, мг/г 

Значение ТФ<1 свидетельствует 
об аккумуляции металлов пре-
иму-щественно в корнях, ТФ>1 – 
в побегах 

Способность аккуму-
лировать металлы (по 
отдельности и в сме-
си) 

Биоконцентрационный фактор: 

 
рр

раст

С
С

БКФ


 , 

где растС  – концентрация металла в расте-
нии, мг/г; 
 ррС   – концентрация металла в растворе, 
мг/л. 
Биоконцентрационный фактор рассчиты-
вается отдельно для побегов (БКФп) и 
корней (БКФк) 

Значение БКФ>1000 является 
критерием отнесения растения к 
хорошим аккумуляторам [32] 

 
Используя показатели, приведенные в табл. 2, можно задать критерий эффективности исполь-

зования того или иного растения для целей фиторемедиации в виде логической функции 
)БКФ,БКФ,ТФ,ИТБ(fЭ кп . Одной из главнейших составляющих эффективности любой 

природоохранной технологии является ее безотходность. Фиторемедиационные технологии приводят 
к образованию биомассы, загрязненной тяжелыми металлами, поэтому возможность ее утилизации 
является важной задачей. Формирование логической функции в зависимости от способа утилизации 
образующейся биомассы показано на рисунке. Показатель, входящий в формулу со знаком «+», дол-
жен стремиться к максимуму, со знаком «–» – к минимуму. Следует отметить, что данная функция Э 
не является математической зависимостью и носит только качественный характер. Тем не менее, этот 
подход может быть полезен при обосновании выбора конкретного растения для того или иного мето-
да фиторемедиации с наиболее подходящим способом утилизации образующейся биомассы. 

Преимущества и недостатки фиторемедиационных технологий целесообразно рассматривать 
в зависимости от способа их осуществления (табл. 3).  

Так, по способу осуществления все вышеперечисленные технологии фиторемедиации можно 
разделить на 2 группы: технологии in situ (осуществляемые непосредственно на месте) и ex situ (осу-
ществляемые на специально оборудованных площадках). Технологией ex situ является ризофильтра-
ция, осуществляемая в специально сооруженных резервуарах. 
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Рис. Функция эффективности фиторемедиационных технологий в зависимости от способа  
утилизации биомассы 

 
К технологиям in situ относятся фитоэкстракция, фитостабилизация, фитоиспарение, фито-

фильтрация на болотистых участках, заросших макрофитами, ризофильтрация, осуществляемая пла-
вающими платформами на прудах. Очистка сточных вод с помощью фитостабилизации, фитоиспаре-
ния и фитофильтрации осуществляется использованием загрязненных сточных вод (с изначально 
средним или низким уровнем содержания тяжелых металлов или предварительно разбавлен-
ных/очищенных до этого уровня) для ирригации почвы [33]. 

Применение фиторемедиационных технологий in situ посредством ирригации растений 
сточными водами, содержащими тяжелые металлы. Применение сточных вод, содержащих тяже-
лые металлы, для ирригации пастбищных культур, используемых на корм скоту, или овощных наса-
ждений, употребляемых человеком в пищу, является довольно проблемным и неоднозначно оцени-
ваемым методом утилизации сточных вод. Так, например, в Зимбабве законодательно запрещено ис-
пользовать сточные воды для ирригации ягодных, овощных и салатных культур, которые использу-
ются в пищу в сыром виде. В странах европейского сообщества этот вопрос был решен не путем за-
прета на использование сточных вод для ирригации, а путем принятия распоряжения ЕС (86/278) по 
защите окружающей среды при использовании сточных вод и их осадков в сельском хозяйстве, пре-
лписывающего предельные концентрации тяжелых металлов в объектах окружающей среды. Некото-
рые страны вносят свои дополнения в этот документ, устанавливая, таким образом, свои собственные 
стандарты, не противоречащие этому документу. Так, в Голландии установлены наиболее жесткие 
требования, в Великобритании они мягче, и заключаются в обязательном мониторинге почв до и по-
сле ирригации их сточными водами. Кроме того, британские стандарты учитывают рН почвы как ос-
новной фактор, влияющий на извлечение тяжелых металлов растениями. Так, максимально разре-
шенный уровень содержания меди при рН<5,5 равен 50 мг/кг, а при рН 5,5÷6 он составляет 100 мг/кг. 
В литературе также приводятся данные о стандартах США и Великобритании (табл. 4), которые пре-
дусматривают пролонгирование процесса использования почвы в качестве обеззараживающего 
фильтра путем стандартизации количества тяжелых металлов, поступающих в почву, в расчете на 
гектар площади в год [34-36]. 
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Таблица 3 
Преимущества и недостатки фиторемедиационных технологий очистки сточных вод 

 

Преимущества Технология Технология 
 In situ Ex situ 

Недостатки 
In situ Ex situ 

Положительное  
восприятие  
общественностью 

 
+ 

 
+ 

Наличие концентрационных  
пределов применимости  
технологии 

 
+ 

 
+ 

Эстетическая ценность 
зеленого покрова  
очищаемой поверхности 

 
+ 

 
– 

Зависимость от глубины  
распространения загрязнений 
 

 
+ 

 
– 

Способность очищать 
большие объемы сточных 
вод 

 
+ 

 
+ 

Зависимость от геологической 
характеристики очищаемой  
поверхности (глубина протекания  
подземных вод; глубина  
водоемов; структура  
и проницаемость почв) 

 
+ 

 
– 

Питание солнечной  
энергией 

 
+ 

 
– 

Невозможность регулирования 
ряда абиотических факторов  
среды (погодные условия, уровень  
влагопотребления) 

 
+ 

 
– 

Отсутствие потребности в 
трудоемких операциях по 
обслуживанию  
ремедиационной системы 

+ – Долговременность процесса  
очистки 
 

 
+ 

 
– 

Сравнительно невысокая 
стоимость  
(% от стоимости  
традиционных  
технологий) 

 
+ 

< 5%  

 
+ 

< 20%  

Трудоемкость оценки  
целесообразности применения  
данной технологии из-за  
необходимости учета конкретных  
почвенно-климатических условий 

 
 

+ 

 
 

– 

Возможность утилизации 
биомассы растений  
с получением  
дополнительного  
экономического эффекта 

 
+ 

 
+ 

Вероятность распространения  
загрязняющих веществ  
по пищевой цепи, например, из-за  
потребления животными растений  
в пищу 

 
+ 

 
– 

 

Примечание. «+» наличие; «-» отсутствие. 
 
В России гигиенические требования к использованию сточных вод и их осадков для орошения 

и удобрения приведены в СанПин 2.1.7.573-961, согласно которому сточные воды, содержащие мик-
роэлементы, в том числе и тяжелые металлы, в количествах, не превышающих ПДК для воды хозяй-
ственно-питьевого водопользования, могут использоваться для орошения без ограничений. 

 
Таблица 4 

Стандарты содержания металлов, поступающих со сточными водами в почву, (кг/га в год) 
 

№ п/п Металл Стандарт Великобритании Стандарт США 
1 Кадмий 0,15 0,02 
2 Медь 7,5 4,0 
3 Цинк 15,0 40,0 
4 Никель 3,0 4,0 
5 Свинец 15,0 100 
6 Хром 15,0 – 

 

                                                   
1 СанПиН 2.1.7.573-96 «Гигиенические требования к использованию сточных вод и их осадков для орошения и 
удобрения». М., 1997. 
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Таблица 5 
Факторы, требующие контроля, при использовании сточных вод для ирригации культурных 

растений 
 

Факторы Влияние 
Физические 

Аэрация почвы и избыток воды – содержание воздуха <10% по объему ингибирует рост растений; 
– повышает мобильность некоторых тяжелых металлов (например,  
марганца и железа) в анаэробных условиях 

Взвешенные вещества  – образуют слой с высоким гидравлическим сопротивлением,  
что ухудшает инфильтрационные характеристики почвы; 
– содержат высокую долю органических веществ, что обусловливает 
значительное потребление кислорода; 
– вызывают засорение отверстий ирригационной системы 

Химические 
Соленость – может негативно влиять на урожайность в зависимости от растения 

(актуально для засушливых, полузасушливых и прибрежных зон) 
Натрий, хлор – адсорбция натрия снижает проницаемость почвы; 

– повышенное содержание натрия и хлора вызывает повреждения  
листьев и снижение урожайности  

Бор – характеризуется незначительной разницей между необходимым  
содержанием в организме и токсическим уровнем; 
– загрязняет подземные воды вследствие высокой проникающей  
способности  

Литий, селен – литий характеризуются незначительной разницей между необходимым 
содержанием в организме и токсическим уровнем;  
– избыток селена приводит к специфическим заболеваниям крупного 
рогатого скота 

Кальций, магний – кальций образует белый налет на надземных частях растений; 
– повышенное содержание магния приводит к засорению отверстий  
ирригационной системы 

Азот  – в определенных концентрациях является необходимым для  
нормального роста элементом, увеличивает сочность некоторых культур; 
– влияет на вкусовые качества (высокое содержание снижает содержа-
ние сахара в растениях); 
– в больших концентрациях замедляет рост, цветение и плодоношение; 
– нитраты токсичны для человека и животных 

Фосфор и калий – благоприятно влияют на рост растений, однако необходимо учитывать их 
содержание в ирригационных водах при расчете количества удобрений; 

Тяжелые металлы – в определенных концентрациях являются необходимыми элементами 
питания человека и животных; 
– в высоких концентрациях токсичны для растений, человека и животных; 
– не поддаются разложению, способны перемещаться по пищевым цепям 

Фтор – токсичен в высоких концентрациях в кислых почвах с низким  
содержанием кальция 

Биологические 
Патогенные микроорганизмы – вызывают инфекционные заболевания (холеру, тиф, дизентерию),  

погибают при кулинарной обработке овощных культур 
Вирусы – вызывают вирусные заболевания, удаляются третичной очисткой 

сточных вод и периодическим подсушиванием почвы для улучшения 
роста аэробных бактерий  

 
Целый ряд примеров практического применения сточных вод для ирригации овощных культур 

свидетельствует об относительной безопасности данного метода для окружающей среды при условии 
правильной организации его использования, подразумевающей учет всех факторов, которые могут 
прямо или косвенно влиять на окружающую среду (табл. 5). Так, например, ирригация сточными во-
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дами в Пенсильвании (США) была не только сравнительно безопасной для окружающей среды, но и 
способствовала повышению урожая, так как сточные воды выступали не только в качестве ирригаци-
онного агента, но и в качестве удобрения. Предотвращение контакта ирригационных и подземных 
вод достигалось подачей воды в объемах, не превышающих инфильтрационную емкость почвы.  

Ряд экспериментов в тепличных условиях показал, что содержание цинка и меди в пшенице и 
гречихе достигает токсического уровня при содержании их, превышающем рекомендованные уровни 
(25 мг/л) в 12,5 раз для цинка и в 125 для меди. Отмечено, что при поступлении этих металлов в кон-
центрациях, характерных для сточных вод промышленных предприятий Канады, прошедших предир-
ригационную очистку (0,08 мг/л), сточные воды будут являться источниками необходимых для роста 
растений микроэлементов. Кроме того, было установлено, что уровень аккумуляции меди и цинка в 
корнях в 20 раз превышает этот уровень в побегах и зернах. Очевидно, что предотвращение поедания 
скотом корневой части является необходимой мерой исключения поступления избыточных уровней 
тяжелых металлов в пищевую цепочку, что может быть достигнуто, например, выкашиванием биомас-
сы и последующим ее использованием в корм, а не непосредственным выпасом на данном пастбище. 

Кроме того, содержание тяжелых металлов в овощах значительно снижается при кулинарной 
обработке [37]. Так, в результате очистки, промывания, снятия кожуры и бланшировки количество 
свинца и ртути снижается на 50 % в овощах и на 80–85 % в картофеле, а кадмия – на 20 %. Уменьше-
ние содержания свинца при однократном промывании салата может достигать 30–70 %. 

Существенно снизить опасность при использовании в пищу биомассы, содержащей тяжелые 
металлы, позволяет учет особенностей распределения тяжелых металлов в отдельных зонах и тканях 
различных органов растений. Это позволяет оценить опасность металлов в зависимости от объема, 
который они занимают в данном органе и дает основание для механического удаления опасной части 
органа. Например, для тыквы характерно повышенное содержание тяжелых металлов в верхней час-
ти, примыкающей к плодоножке, в нижней же части плодов их содержится в 1,5-4 раза меньше [37]. 

Таким образом, учет особенностей аккумуляции тяжелых металлов в растениях и тщательный 
контроль за содержанием тяжелых металлов в продуктивных (съедобных) частях растений позволяет 
использовать полученную в результате процесса фиторемедиации загрязненную биомассу в корм жи-
вотным или в пищу человека [38; 39]. Это не только повышает экономическую эффективность фито-
ремедиационных технологий, но и делает их практически безотходными. Дальнейшее исследование 
фиторемедиационной технологии представляет несомненный интерес, так как можно обеспечить как 
глубокую доочистку сточных вод, так и использование воды, содержащей тяжелые металлы, для по-
вышения урожайности сельскохозяйственных культур [40]. 
 
Экономическая эффективность фиторемедиационных процессов 
 

Для выполнения оценки экономической эффективности фиторемедиационных процессов сле-
дует охарактеризовать некоторые аспекты, а именно уровень затрат, потребность во времени, воз-
можность получения дополнительного экономического эффекта. Рассмотрим их подробнее. 

Затраты. При использовании технологии in situ, а именно ирригации сточными водами участ-
ка почвенной поверхности, засаженного растениями, отсутствуют затраты на энергообеспечение, 
кроме того не требуется специальное оборудование, т.к. используется только стандартная агротехни-
ка. Этот фактор вместе с отсутствием необходимости выполнения трудоемких операций по обслужи-
ванию фиторемедиационной системы приводит к конкурентоспособной стоимости данных техноло-
гий по сравнению с традиционными методами.  

При использовании технологии ex situ стоимость очистки повышается в виду довольно высоких 
накладных расходов, связанных с потребностью в дополнительных мощностях и специализирован-
ном оборудовании, высококвалифицированном персонале для обеспечения эффективного функцио-
нирования систем гидропонного выращивания растений и непосредственно самих ризофильтрацион-
ных установок. Тем не менее, стоимость данной технологии очистки все равно остается одной из ми-
нимальных (табл. 6). Кроме того, если ризофильтрационный резервуар является крытым и оборудо-
ван устройствами поддержания необходимых микроклиматических условий, то это позволяет устра-
нить один из основных недостатков фитофильтрационных технологий – сезонность применения. 

Потребность во времени. Для осуществления процесса фиторемедиации необходимо много 
времени, в течение которого очищаемая среда выведена из хозяйственного оборота. Однако опыт 
практического использования фитоэкстракции показал, что этот фактор все же компенсируется более 
низкими затратами по сравнению с затратами на традиционно применяемые технологии (табл. 7).  
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Таблица 6 
Сравнительная характеристика стоимости фиторемедиационной очистки сточных вод  

 

Метод очистки Стоимость 
(долларов на м3 очищенной воды) 

Адсорбция на активированном угле 25–45 
Биосорбция 2–750 
Обратный осмос 0,7 
Адсорбция 0,2–4,4 
Мембранное разделение-фильтрация 0,2–1,3 
Ризофильтрация <0,2–1,3 
Ионный обмен <0,2–0,4 
Химическое осаждение <0,2–0,4 

 
Таблица 7 

Стоимостные преимущества фитоэкстракции тяжелых металлов  
 

Технология очистки Стоимость 
(доллар/м3) 

Необходимое 
время (месяц) 

Дополнительные факторы, 
увеличивающие расходы 

Проблемы  
безопасности 

Фиксация  
с помощью  
почвенных добавок 

90–200 6–9 
Снятие почвенного слоя, 
транспортировка 
Долгосрочный мониторинг 

Вероятность  
выщелачивания 

Складирование  
на свалках  100–400 6–9 Долгосрочный мониторинг Вероятность  

выщелачивания 

Экстракция,  
выщелачивание  250–500 8–12 

Образование  
дополнительных отходов 

Необходимость  
утилизации  
концентратов 

Фитоэкстракция 15–40 18–60 
Долгосрочное изъятие  
земель из хозоборота 

Необходимость  
утилизации 
биомассы 

 
Возможность получения дополнительного экономического эффекта. Этот фактор связан с 

тем, что полученная высушенная растительная биомасса может быть не только складирована в шла-
монакопителях до подбора приемлемого метода обработки, но и может быть использована для реку-
перации из нее ценных цветных металлов путем озоления и последующей обработки, например, рас-
твором серной кислоты; для получения метана в результате сбраживания биомассы в метантенках и 
обеспечения энергией ризофильтрационной установки. Кроме того, довольно перспективной является 
возможность использования биомассы в пищу животными или человеком при условии тщательного 
контроля содержания металлов в съедобных частях. Для безопасного внедрения этого способа ис-
пользования биомассы необходимо тщательное изучение особенностей аккумуляции тяжелых метал-
лов в растениях. 

 
Заключение 
 

Таким образом, фиторемедиационные технологии представляют несомненный интерес, так как 
с их помощью можно обеспечить как глубокую доочистку сточных вод, так и использование воды, 
содержащей тяжелые металлы, для повышения урожайности сельскохозяйственных культур. Кроме 
того, учет особенностей аккумуляции тяжелых металлов в растениях и тщательный контроль над со-
держанием тяжелых металлов в продуктивных (съедобных) частях растений позволяет использовать 
полученную в результате процесса фиторемедиации загрязненную биомассу в корм животным или в 
пищу человека. Это не только повышает экономическую эффективность фиторемедиационных тех-
нологий, но и делает их практически безотходными.  
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SELECTION OF PHYTOREMEDIATION TECHNOLOGIES OF HEAVY METAL-CONTAMINATED 
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The current state, problems and prospects of phytoremediation of soil and waste water contaminated with heavy metals 
are reviewed. The main phytoremediation technologies are described: rhyzo- and phytofiltration, phytoextraction, phy-
tostabilization and phytovolatilization. It is shown that tolerance index, as well as translocation and bioconcentration 
factors are used to estimate the efficiency of different plants for phytoremediation. Using these indicators the logical 
function of plant selection for phytoremediation depending on the resulting biomass disposal has been suggested. The 
main aspects of the application of phytoremediation technology in situ by irrigation with treated wastewater have been 
analyzed. It is shown that maximum permitted limits of heavy metals concentrations in wastewater irrigated soils differ 
considerably in different countries. The factors that need to be controlled when using wastewater for irrigation in horti-
cultural crop production are described. Evaluation criteria of economic efficiency of phytoremediation processes are 
given: level of costs, time demand, possibility of obtaining an additional economic benefit. 
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