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Аннотация. В настоящий момент проблема поступления тяжелых металлов в почву является актуаль-
ной. Это связано с интенсификацией добычи и переработки данных соединений, а также большим спросом на 
данные соединения в различных отраслях промышленности. Всё это способствует постоянному поступлению 
тяжелых металлов в почву и их последующему накоплению, что ведет к нарушению плодородного слоя, сни-
жению урожайности и негативно влияет на почвенные организмы. Восстановление почвенного плодородия 
является важнейшей задачей, стоящей сегодня перед наукой. Это является одной из задач, стоящих перед 
экологами – разработка технологий и методов ремедиации антропогенно загрязненных земель с целью обес-
печения оптимального протекания всех почвенных процессов. В статье обсуждаются вопросы использования 
различных методов восстановления почвы при воздействии тяжелых металлов.
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Abstract. At present, the problem of heavy metals entering the soil is relevant. This is due to the intensification 
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o extraction and processing of these compounds, as well as the high demand for these compounds in various industries. 
All this leads to a constant flow of heavy metals into the soil and their subsequent accumulation, which leads to 
a violation of the fertile layer, a decrease in crop yields and negatively affects soil organisms. Restoring soil fertility is 
the most important task facing science today. This is one of the tasks facing ecologists – the development of technologies 
and methods for remediation of anthropogenically contaminated lands in order to ensure the optimal flow of all soil 
processes. The article discusses the use of various methods of soil restoration under the influence of heavy metals.
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Сегодня одной из проблем в области охраны окру-
жающей среды является её загрязнение различными 
поллютантами. К ним относят вещества, которые при 
поступлении в природные среды приводят к негатив-
ному воздействию на живые организмы, нарушают 
нормальное течение процессов жизнедеятельности 
и могут приводить к их гибели. Среди поллютантов 
наиболее распространенными являются тяжелые 
металлы. Чаще всего источниками их поступления 
в окружающую среду являются горнодобывающие 
предприятия; перерабатывающие заводы и другие от-
расли промышленности. Тяжелые металлы могут осе-
дать на большом расстоянии от источников их выбро-
сов, в том числе – на почвы, что приводит к загрязне-
нию, в том числе, сельскохозяйственных земель, что 
препятствует их использованию. Почва может быть 
загрязнена тяжелыми металлами из-за неправильной 
агротехники при выращивании растений. Опасность 
для человека также заключается в том, что растения 
на таких почвах накапливают тяжелые металлы, кото-
рые далее по пищевой цепочке попадают в организм 
человека и приводят к различным патологиям [5].

Почва является первым фильтрующим звеном в це-
почке транслокации тяжелых металлов в природной 
среде. Необходимость изучения воздействия тяжелых 
металлов на плодородный слой заключается в том, что 
почва является природным ресурсом, возобновление 
которого условно возможно, но это происходит крайне 
медленно. Это обуславливает особое внимание к рабо-
там и поискам новых решений в сфере восстановле-
ния почвенного покрова, загрязненного поллютанта-
ми. Необходима выработка решений по эффективным, 
экономически выгодным и научно обоснованным тех-
нологиям восстановления почвенного плодородия, что 
обеспечит нормальное протекание всех почвенных 
процессов и будет способствовать возвращению зе-
мель для использования в сельском хозяйстве. 

Актуальность поиска методов ремедиации загряз-
ненных земель заключается в том, что доля таких почв 
может доходить до 15% плодородных земель. Это под-
тверждает теоретическую и практическую значимость 
поиска различных способов улучшения экологическо-
го состояния загрязненных территорий, в том числе 

в сельском хозяйстве – для получения высокого уро-
жая и экологически чистой растительной массы [1].

Сегодня в научной литературе накоплено доста-
точное количество сведений, отражающих основные 
аспекты нахождения тяжелых металлов в почве:

−	 пути транслокации тяжелых металлов в почве;
−	 источники поступления тяжелых металлов 

в почву;
−	 воздействие на почвенные процессы;
−	 действие на живые организмы;
−	 влияние на продуктивность почв и урожай-

ность сельскохозяйственных культур и др. [1]. 
Однако недостаточно информации о научных ис-

следованиях, посвященных путям восстановления 
почв, загрязненных тяжелыми металлами. Таким 
образом, актуальной проблемой является разработка 
новых способов и совершенствование уже существу-
ющих методов ремедиации таких земель. Особенно 
такой научный поиск важен в сфере сельского хозяй-
ства, потому что способен обеспечить возвращение 
сельскохозяйственных земель в оборот, гарантировать 
получение экологически чистых продуктов питания 
и повысить урожайность растений. 

Сегодня существует ряд приемов восстановления 
подверженных антропогенному воздействию почв, ко-
торые можно классифицировать следующим образом:

−	 способ механической очистки почвы: при 
этом удаляется часть загрязненной почвы или полно-
стью слой земли, после чего происходит его переме-
щение на специально подготовленный полигон с це-
лью утилизации грунта, на месте выемки происходит 
засыпание нового плодородного слоя;

−	 биоремедиация загрязненных в результате 
антропогенного воздействия земель: основана на 
использовании биологических объектов (например, 
штаммы микроорганизмов, аккумулирующих тяже-
лые металлы, а также растения и почвенные живот-
ные), способных осуществлять жизнедеятельность 
в  почвенном покрове, загрязненном тяжелыми ме-
таллами;

−	 уменьшение подвижности тяжелых метал-
лов в почве и их биологической доступности для ра-
стений [6]. 
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Один из наиболее опасных металлов-загрязните-
лей почвы – это хром. Его повышенное содержание 
нарушает процессы развития корневой системы, на-
рушает процесс фотосинтеза, ухудшает прорастание 
семян, может приводить к гибели растений. Для ре-
медиации таких земель предлагается использовать 
ряд добавок, среди которых следующие мелиоранты: 
известняковая мука в дозе 12 т/га, торф – 100 т/га 
и цеолит – 100 т/га. Исследования были проведены на 
подзолистой суглинистой почве. Все исследуемые до-
бавки показали положительное воздействие на выход 
растительной продукции и уменьшение содержания 
в ней хрома. Такие исследования служат основанием 
для разработки методов ремедиации земель [2].

Одним из перспективных направлений восстанов-
ления почвенного плодородия является использова-
ние приемов биоремедиации, в частности, фитореме-
диации. Под фиторемедиацией понимают примене-
ние растений для восстановления плодородия почв, 
загрязненных тяжелыми металлами. Это возможно 
благодаря тому, что некоторые растения могут успеш-
но расти и развиваться в условиях избыточного со-
держания различных химических элементов. Кроме 
этого, такие растения способны накапливать большое 
количество металлов, что позволяет использовать их 
для биоремедиации антропогенно-модифицирован-
ных земель [3]. 

Фиторемедиация подразумевает под собой про-
цессы, в ходе которых растения гипераккумулируют 
или связывают токсичные соединения металлов. Сре-
ди таких процессов можно выделить следующие:

−	 фитоэкстракция: растения поглощают загряз-
нители из почвы и накапливают их в своих надземных 
частях;

−	 фитостабилизация: растения уменьшают под-
вижность загрязнителей, стабилизируя их в корневой 
зоне;

−	 фитодеградация: корни растений выделяют 
вещества, которые стимулируют разложение органи-
ческих загрязнителей в почве;

−	 фиторизофильтрация: использование корне-
вой зоны растений для фильтрации загрязнённых вод 
[3].

Также одним из перспективных способов восста-
новления плодородия загрязненных химическими 
веществами почв является использование биореме-
диационных технологий, подразумевающих процес-
сы, при которых в почву вносятся микроорганизмы, 
способные аккумулировать или связывать тяжелые 
металлы. Исследователи отмечают, что микробио-
та почвы представляет собой сложное сообщество, 
которое более стабильно, чем виды, выделенные от-
дельно. В этой связи бактерии почвенного микрокос-

ма становятся объектом для исследования ученых. 
Известно, что в почве на 1 га находится примерно 
1000 кг углерода почвенной массы. Бактерии и ми-
кроскопические грибки в почве влияют как прямо, 
так и опосредованно на рост и развитие растительных 
и животных организмов, участвуют в круговороте ве-
ществ, способствуют накоплению гуминовых кислот 
и доступных соединений для растений. Достоинство 
микроорганизмов как биоремедиантов заключается 
в их высокой пластичности в изменяющихся услови-
ях окружающей среды, что позволяет им эффективно 
утилизировать опасные химические соединения [4]. 

Внимание ученых привлекают биологические спо-
собы очистки почв, загрязненных тяжелыми метал-
лами, в связи с тем, что они являются экологически 
чистыми и эффективными методами по ремедиации 
таких почв. Одним из таких способов является метод 
микробной ремедиации. Однако данная технология 
требует учета ряда факторов, непосредственно вли-
яющих на эффективность очистки почвы от поллю-
тантов: это время года, кислотность почвы, наличие 
гумусовых соединений, валентность химических эле-
ментов и их биодоступность. 

Например, известна способность отдельных 
штаммов микобактерий аккумулировать ионы хрома, 
которые были наиболее эффективны при кислой реак-
ции почвы. При щелочной же реакции почвы данные 
процессы замедлялись [8]. Известны приемы восста-
новления почвенного плодородия при совместном 
использовании специально подобранных штаммов 
микроорганизмов и видов растений. Данный метод 
стали называть фитостимуляцией. Его суть заключа-
ется в том, что микроорганизмы вырабатывают не-
обходимые вещества для роста и развития растений, 
а также могут связывать тяжелые металлы в почве. 
Растения же выделяют необходимые химические эле-
менты в процессе своей жизнедеятельности, что уско-
ряет процессы очистки [7].

Заключение
На сегодняшнем этапе развития промышленно-

сти наиболее острой проблемой в охране окружаю-
щей среды является поступление тяжелых металлов 
в окружающую среду, прежде всего, в почву. Очистка 
почвы от поллютантов происходит различными спосо-
бами. Биотехнологические методы фиторемедиации 
и микробиологической ремедиации представляют со-
бой устойчивые и экологически безопасные подходы 
к восстановлению деградированных земель. Внедре-
ние этих методов требует дальнейших исследований 
по оптимизации условий для роста растений и микро-
организмов, а также разработки комплексных биопре-
паратов. Эффективное применение данных подходов 
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может способствовать восстановлению сельскохо-
зяйственного потенциала загрязненных в  результа-
те антропогенного воздействия почв и повышению 
устойчивости экосистем. На данный момент в мире 
увеличилось число исследований, направленных на 

разработку способов снижения негативного воздейст-
вия загрязняющих веществ, в том числе, тяжёлых ме-
таллов, на экосистему. Также ведётся активный поиск 
веществ и соединений, которые будут являться деток-
сикантами для почвенного покрова
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