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В связи с необходимостью разработки подходов к решению непростой задачи 

охраны почвенных ресурсов от загрязнения тяжелыми металлами (ТМ) активизиро-
вались исследования по изучению природоохранного значения детоксикантов, поис-
ку путей предотвращения и снижения степени негативного влияния загрязнителей на 
систему почва  –  растение . Актуализация изучения экологического значения при-
менения мелиорантов связана со способностью мелиорантов выполнять функцию вос-
становления естественного состояния почвенной системы, влияя на реакцию почвы, 
весь комплекс физико-химических свойств почв, на дозирование поступления хими-
ческих элементов в почвенный раствор, миграционные процессы в системе почва  – 
растение . Мелиоранты следует рассматривать как антидоты в системе почва  –  
растение , применение которых способствует предотвращению, снижению или лик-
видации токсических процессов, вызванных загрязнением.  

Анализ результатов исследований указывает на необходимость выделения трех 
основных направлений исследовательских наработок по обозначенной проблеме: 
экологическое – исследование влияний техногенных химических факторов на среду 
обитания и окружающую среду путей миграции поллютантов по трофическим цепям, 
природоохранного значения мелиорантов; санитарное – уменьшение содержания 
металлов в объектах внешней среды до предельно допустимых (безопасных) уровней 
внедрением специальных мероприятий (технологических, методических и др.); ги-
гиеническое – разработка допустимых концентраций поллютантов, требований и ре-
комендаций в сочетании с мониторингом состояния и качества окружающей среды. 

Заслуживают внимания теоретические разработки санации почв, базирующиеся 
на исследованиях свойств загрязнителей, свойств почвы и ее положения в ландшаф-
те. Наиболее существенные практические результаты по санации почв достигнуты в 
отношении радионуклидов (Сорокин, 1996), по санации загрязненных ТМ почв 
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обобщающих работ не так много, где нашли свое отражение вопросы многофунк-
ционального использования почв.  

В России разработаны технологические схемы, экономические расчеты по ис-
пользованию деградированных почв, рассмотрены возможности рекреационного ис-
пользования лесов, дана схема многофункционального использования земель (Котов, 
1999). Представлены экологические концепции агроландшафтов, модельный проект 
культурного ландшафта, концепция исследований в Германии (Kirchner-Hebler и др., 
1999) для определения социального, политического, экономического, абиотического, 
биотического и сельскохозяйственного потенциалов культурного ландшафта с гете-
рогенной структурой. Концепция основывается на модели устойчивого использова-
ния земельных угодий. Отмечается, что при использовании земельных ресурсов не-
обходима их охрана, разработка критериев устойчивого развития на региональном 
уровне. 

Проблемы восстановления, использования загрязненных почв агроценозов рас-
смотрены в работе болгарских авторов (Хаджиева, 1997). Обсуждаются методика 
расчетов возможных потерь и компенсации как разности между доходом от произ-
водства различных культур, которые бы выращивались в отсутствии загрязненности, 
и возможностями рационального использования в получении дохода в условиях за-
грязнения с соблюдением принципа «платит тот, кто загрязняет». Контроль могут 
осуществлять специалисты Министерства экологии. Необходимость ведомственного 
контроля землепользования рассматривается и в восстановительной программе ISR в 
США (Hourcle Laurent и др., 1999). Стратегия очистки территории от загрязнений 
основана на восстановлении почвы. Ведомственный контроль стабилизирует земле-
пользование в местах опасности загрязнения почвы. Однако некоторые категории 
загрязнителей могут оставаться, пока данная территория не будет использоваться для 
хозяйственных целей. Стратегия и контроль основаны на гарантии того, что данная 
площадь не будет использоваться неприемлемым путем, предусматривает остаточ-
ный риск присутствия потенциально опасных загрязнителей. Поэтому необходимы 
разработки руководства по ведомственным ограничениям землепользования. С по-
следними тесно связаны вопросы консервации земель сельскохозяйственного назна-
чения. В Беларуси (Чиж, 1999) консервация рассматривается как минимизация затрат 
на ведение сельского хозяйства, обеспечение обратного вовлечения площадей в сель-
скохозяйственный оборот, организация перспектив их использования, разработка 
классификационной сетки типов земель для консервации, определение экономиче-
ского эффекта. Как альтернативный вариант оценки для обоснования необходимости 
консервации земель рекомендуется применять денежные и энергетические критерии. 

В монографии В. А. Андроханова и др. (2000) рассмотрены свойства, режимы, 
функционирование техноземов, исследованы параметры, характеризующие особен-
ности восстановления в почвах необходимого набора хозяйственных, почвенно-
экологических функций. Использование нормативных, не адаптированных к особен-
ностям природной обстановки рекультивируемого ландшафта технологий рекульти-
вации не приводит к ожидаемым результатам. Необходимы иные принципы проекти-
рования технологий рекультивации, создания техноземов с заданными почвенно-
экологическими параметрами, что обеспечит необходимую экологическую эффек-
тивность рекультивации загрязненных и нарушенных земель. При землепользовании 
на загрязненных территориях в зависимости от уровня загрязнения, экологических, 
экономических и социальных показателей следует применять различные методы ее 
реабилитации (Криволуцкий, 2000). Стратегия землепользования включает разработ-
ку способов реабилитации природных объектов (дезактивация территории, сбор, 
компактирование, транспортировка, переработка отходов). Выбор подхода и эффек-
тивность его применения зависят от физических, экологических, экономических и 
социально-демографических показателей, имеющих как количественное, так и каче-
ственное выражение. На территориях, плотность загрязнения которых значительно 
превосходит установленные нормативы и дезактивация является экономически неоп-
равданной, возможно создание зон консервации техногенных почв. Указывается на 
необходимость адаптации систем земледелия на техногенно загрязненных террито-
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риях (Едимеичев, 1998), ставится вопрос реабилитации сельскохозяйственных терри-
торий путем разработки и освоения ландшафтных систем земледелия. В их основе 
лежит экологическая оценка агроландшафтов, оптимальное сочетание интенсивных и 
биологических факторов, установление критериев минимализации обработки почвы, 
экономических и экологических порогов вредоносности в агроценозах, предельных 
параметров нагрузки на почву. Используемые технологии содержат детально разра-
ботанные элементы эффективных систем удобрения, обработки почв, основанные на 
оптимизации биологических процессов в почве.  

Обязательным является учет полиэлементного характера загрязнения и разра-
ботка комбинированной биотехнологии рекультивации загрязненных ТМ почв (Роз-
вага, 1998), которая включает поэтапное удаление металлов водой, их осаждение 
биомассой коагулянта на основе Fе (Ш), внесение природных ассоциаций микроор-
ганизмов, аккумулирующих металлы, при окупаемости затрат на проведение работ 
по рекультивации и детоксикации. Подчеркивается необходимость агроэкологизации 
сельскохозяйственного землепользования в условиях загрязнения (Мороз, 2000), 
приоритетность организации использования техногенно загрязненных земель на аг-
роэкологической основе и представлены основополагающие этапы агроэкологиче-
ской оценки культур, выращенных в условиях техногенного загрязнения территории 
поллютантами различной природы, дана классификация, рассмотрены факторы, ока-
зывающие влияние на организацию использования загрязненных земель сельскохо-
зяйственного назначения. Важно не просто четко установить состав самих факторов, 
но и дать анализ, оценить их действие на территории, затем переходить непосредст-
венно к обустройству территории земельных массивов. 

Интересным является способ удаления металлических загрязнителей из почв, 
разработанный в США (Роmmier Luis W., 1997), включающий процесс удаления ме-
таллических загрязнений (МЗ) по следующим этапам: 1) удаление из общего объема 
почвы ее составляющей, содержащей МЗ; 2) выделение первой почвенной фракции, 
свободной от МЗ, одним из методов, включающим разделение по размерам почвен-
ных частиц, их плотности, пенную флотацию, сочетание методов, оставление второй 
фракции, содержащей МЗ, для дальнейшей обработки; 3) окисление МЗ, содержа-
щихся во второй фракции почвы, обработка H2O2; 4) реакция окисления МЗ с водным 
раствором ЭДТА в кислой среде; 5) добавление осаждающего вещества к раствору, 
содержащему хелатированные МЗ. 

Среди исследований инактивации ТМ в системе почва – растение, следует вы-
делить серию работ, касающихся вопросов применения извести, изучения ее эколо-
гической роли (Oliver, 1996; Berti William R., Galler J., Небольсин, 1997; Ивойлов, 
1997; Мао Jingdong, 1998). Известь рассматривается как средство мелиорации почв и 
источник питательных веществ. Эффективность известкования доказана в отношении 
минимализации поглощения Cd зерном пшеницы и ячменя в полевых условиях 
(Oliver, 1996). Показано, что при повышении рН до 5,0 снижается содержание Cd в 
зерне культур. Показателем эффективности извести является содержание и раство-
римость СаО (Galler, 1997). Описаны определение степени необходимости в извест-
ковании почв, расчет оптимальных доз извести с учетом гранулометрического соста-
ва, реакции почвы и содержания в ней гумуса, фосфора, типов севооборотов и усло-
вий увлажнения (Небольсин и др., 1997). Подобные исследования проведены в Бол-
гарии (Танева, 1998). Для нейтрализации кислотности псевдоподзолистой почвы не-
обходимо использовать СаСО3, МgСО3, К2СО3 или Na2СО3 при внесении минераль-
ных удобрений. В России разработаны адаптивные приемы преодоления повышен-
ной кислотности черноземных почв (Ивойлов, 1997), предполагающие наряду с их 
известкованием проведение комплекса мероприятий: совершенствование структуры 
посевных площадей путем подбора культур, сортов и гибридов; регулирование ми-
нерального питания растений и внесение удобрений в оптимальных дозах; проведе-
ние фитомелиорации, возделывание многолетних трав; применение органических 
удобрений; повышение фосфатного уровня почв; применение безотвальных и по-
верхностных способов обработки почв, снижающих выщелачивание карбонатов и 
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подкисление почвы; применение нетрадиционных видов мелиорантов (цеолитов и 
цеолитсодержащих пород); использование микроэлементов.  

В Германии (Наhn, Маrschner, 1998) изучали долговременное влияние кислых 
поливов и известкования доломитным известняком на содержание минеральных эле-
ментов в корнях ели европейской. Известкование повышало содержание в корнях Са, 
Мg и уменьшало – Мn и Аl. Не обнаружено доказательств Аl-токсикоза. Результаты 
исследования вопроса влияния извести, органического вещества на распределение 
Zn, Cu, Fe и Mn в кислых почвах Италии (Saha и др., 1999) показали, что металлы 
были мобилизованы в органические комплексно связанные (Zn, Мn) и связанные с 
аморфными оксидами Fe (Zn, Сu, Fе) формы. Под действием извести металлы (кроме 
Сd) распределились по фракциям «геля» гидрооксидов и аморфных оксидов. Известь 
приводила к уменьшению в почвах легкодоступных водорастворимых и обменных 
форм элементов. Органическое вещество вызвало связывание металлов в органиче-
ские комплексы и фракции, связанные с аморфными оксидами, из фракций водорас-
творимых и обменных и связанных с кристаллическими оксидами Fе.  

Определение приемов детоксикации ТМ в почве для получения сельскохозяйст-
венной продукции, соответствующей санитарно-гигиеническим нормам, выявление 
способов снижения поступления ТМ в растения представлено в работе российских 
авторов (Гришина, 1997; Раскатов, 1999) при изучении транслокации ТМ, использо-
вании доз минеральных и органических удобрений, извести и ТМ (Zn, Сu, Сd, Рb), 
которые вносили из расчета на элемент в ПДК: 4, 6, 11, 3. Установлено, что внесение 
удобрений и извести в почву увеличивало валовое содержание ТМ. По подвижности 
ТМ составили ряд: Сd > Zn > Сu > Рb. Известь снижает подвижность ТМ, особенно 
Zn. По годам отмечается постепенное снижение в почве валовых и подвижных форм 
ТМ. По содержанию ТМ в основной продукции культуры расположились в ряд: 
свекла  > капуста  > лук  > картофель ; больше всего накапливались Сd и Zn; пре-
вышение ПДК по Cd отмечали по всем культурам. В наибольшей степени накопление 
ТМ происходит в побочной продукции. ТМ резко снижают урожай. На сильнозагряз-
ненных ТМ почвах целесообразно возделывать картофель. Приведены результаты 
исследований биотической и абиотической миграции ионов Zn и Сd в дерново-
подзолистой супесчаной почве, загрязненной солями Zn (300 мг/кг) и Сd (3 мг/кг), 
при внесении извести и выращивании овса с использованием методов сорбционных 
лизиметров, изотопных индикаторов и гель-хроматографии. В других исследованиях 
(Графская, 1998) при внесении разных доз извести, цеолитов и органических удобре-
ний, с целью уменьшения отрицательного действия токсических ТМ (Cd, Zn, Рb) в 
системе почва–растение  и поступления их в корнеплоды (морковь, столовая свек-
ла), установлена высокая эффективность извести по снижению содержания ТМ в 
корнеплодах при использовании возрастающих ее доз на дерново-подзолистых поч-
вах. Действие цеолитов, органических удобрений по интоксикации ТМ в почве зна-
чительно уступает извести.  

В опытах с люцерной на псевдоподзолистой почве с рН 4,9 в Болгарии (Арсова, 
1998) вносили по 0, 100, 300, 600 и 900 мг/кг Сu. В качестве мелиорантов использо-
вали СаСО3, компостированный СаСО3 с органическими материалами и угольную 
пыль (1:4), угольную пыль. Установлено положительное влияние компоста на 
уменьшение в жидкой фазе Н+ и увеличение Са2+. При этом повышалась обменная 
способность катионов биомассы. Положительное действие возрастало при более вы-
соких дозах Са. Применение угольной пыли не оказывало благоприятного влияния 
на ткани растений. Действие компоста было более благоприятным, чем СаСО3. Из-
менение физико-химических и агрохимических свойств каштановых почв при внесе-
нии цементной пыли изучали в России (Куликов, 1999). Использование статистиче-
ских методов и расчетов физико-химического равновесия позволило установить, что 
при внесении пыли возрастала емкость катионного обмена, изменялась плотность 
заряда катионов, увеличивалось содержание подвижных макроэлементов.  

При изучении влияния известкования, внесения Cd на кислой почве на его дос-
тупность для суданской травы (Fernandes, 1999) установлено, что на кислой легкосуг-
линистой камбисоли с преобладанием каолинита увеличение доз СаСО3 до 4,5 г/кг 
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почвы повысило содержание обменного Са, снизило содержание обменных Мg2+, К+, 
повысило рН до 6,52. Увеличение дозы внесения Сd до 10 мг/кг почвы повысило со-
держание обменного К+ в почве, уменьшив содержание обменного Са2+. Урожай су-
данской травы возрастал с увеличением доз внесения СаСО3, снижалась доступность 
Cd растениям при рН > 5,1.  

Интересной является разработка нового мелиоранта для улучшения физических, 
биологических, агротехнических показателей почвы (Воловик, 2000). В качестве ме-
лиоранта применяют перкальцит, имеющий состав: СаО2 60,0 %, Са(ОН)2 и СаСО3 
суммарно не > 35,6 %, оксиды Мg, S, Fе, Аl суммарно 1,6 %, воды не > 2,8 %. Пер-
кальцит повышает рН почвы, способствует переходу в доступные для растений фор-
мы элементов минерального питания, активизации почвенных ферментов, выделе-
нию атомарного кислорода, подавляющего патогенную микрофлору. Также заслужи-
вает внимания способ снижения агрозагрязнителей с дренированных земель (Касья-
нов, 2000). 

Детоксикация и мелиорация загрязненных ТМ лесных почв с помощью извест-
кования и применения минеральных удобрений проведена в Финляндии (Derome, 
2000) в насаждениях сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на удалении 8,0 км от 
источника загрязнения на малоплодородной почве. Известкование оказывало слабое 
действие на снижение содержания свободных и обменных форм Сu, Ni, повышало 
доступность Са, Мg, что обусловлено наличием в поверхностном слое почвы Fе в 
форме Fe(OH)3. Удобрения оказывали долговременное действие как источник эле-
ментов питания.  

Широко в практике используются цеолиты (кристаллические алюмосиликаты с 
высокими катионообменными свойствами) и торфоцеолитовые субстраты. Их ис-
пользование изучали (Перфильева, 1997) при производстве овощной продукции, ис-
следовали влияние цеолита (Ц) на агрохимические свойства торфяных субстратов, 
активность биохимических процессов (нитратредуктаза, полифинолоксидазная ак-
тивность), урожайность, качество овощной продукции, динамику азота и калия в суб-
стратах. В других работах российских авторов (Кириллов, 1996; Спиридонов, 1999; 
Virakornphanich, 1998; Пупынин, 1999, Лобода, 2000) установлено, что цеолиты яв-
ляются природным экологически чистым сырьем широкого действия. Рассмотрены 
примеры их практического применения в различных областях сельского хозяйства:  
в животноводстве (добавление в корм животных), в земледелии (в полевых севообо-
ротах, в качестве субстрата для выращивания растений в закрытом грунте). Сделано 
экономическое обоснование целесообразности применения цеолитов в открытом 
грунте по сравнению с традиционными минеральными удобрениями (МУ). Расчеты 
показали, что затраты при применении насыщенных МУ и цеолитов в растениевод-
стве возрастают в 4–7 раз с адекватным возрастанием производственной инфраструк-
туры. С учетом пролонгированного действия цеолитов эти затраты также велики и 
возрастают до 1,5 раза по сравнению с применением гранулированных МУ. Установ-
лено, что на субстратах, приготовленных из цеолитсодержащих пород, обеспечивает-
ся оптимальный режим для развития корневой системы культур, что увеличивает 
урожай. Фракционный состав и плотность цеолитов со временем существенно не 
изменялись, что дает возможность многолетнего использования цеолитов в качестве 
субстратов. Внесение цеолитов снижает негативное действие ТМ, улучшает структу-
ру и свойства почв, регулирует физиологические процессы растений. Применение 
удобрений на основе цеолитов дает возможность повышать урожай овощных культур 
на 15–35 %.  

Аспект влияния цеолитов на миграцию ТМ в системе почва–растение  изуча-
ли в России (Кириллов, 1996) при применении ОСВ в концентрациях: 10, 25, 50 и  
100 %; для уменьшения уровня подвижности ТМ и поступления их в растения ис-
пользовали цеолиты (Ц) в дозах 1, 3, 5, 33 % от массы внесенного в почву ОСВ. Наи-
большее превышение максимально допустимого уровня (МДУ) в кормах установлено 
для Cd. В варианте с 10 % ОСВ внесение 5 % Ц снизило содержание Cd на 25 %.  
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Синтез цеолита из отвалов лигнитовой золы в Таиланде обсуждается в работе 
Virakornphanich Prasop (1998). А в Греции исследовался вопрос выщелачивания и 
поглощения металлов природным клиноптилолитом (Zorpas Аntonis и др., 1999).  

В России запатентован способ обогащения почвы с помощью прослойки сор-
бента (Филиппова, 1999), включающий внесение на подошву пахотного слоя сорбента 
в виде прослойки фиксированной толщины. В качестве сорбента используют цеолит, а 
прослойку выполняют в виде сетчатого экрана толщиной 0,5–1 см. В почву вносят цео-
лит, затем МУ, что позволяет обеспечить запас питательных веществ в пахотном слое. 

Факт повышения эффективности минеральных удобрений под действием цео-
литов отмечен в работе Н. Т. Чеботарева и др. (2000) при изучении анальцимсодер-
жащей породы (АП). Опыты подтвердили гипотезу о том, что АП служит источни-
ком элементов питания растений, эффективным сорбентом. В этой связи интересен 
опыт применения природных цеолитов в экологически безопасных технологиях ме-
лиорации солонцовых почв (Панов, 2000).  

Влияние мелиорантов на рост, фотосинтез и вынос Sr, Ca и Cd молодыми рас-
тениями ячменя и кукурузы (Krutilina и др., 2000) исследовали на светло-каштановой 
суглинистой солонцеватой почве с рН 7,8, с применением цеолитов (Ц) и фосфогипса 
(Ф). Один Ф оказывал угнетающее действие на растения ячменя и кукурузы, ухудшая 
морфологические признаки, ослабляя фотосинтетическую активность и продуциро-
вание биомассы. При внесении Ф + Ц наблюдалось устранение побочного действия Ф, 
усиление фотосинтетической активности и повышение биологического урожая 
культур.  

Техногенное загрязнение почв и эффективность детоксикантов освещены при 
изучении загрязненной Сu (под картофель 10 ПДК, под ячмень 3 ПДК) и Сr (под яч-
мень 10 ПДК) светло-серой лесной почвы и дерново-подзолистой почвы (Иванов, 
1996). Вносили (раздельно и в сочетаниях) мелиоранты: известь, торф, бентонит, 
вермикулит, диатомит, полимер «СОРГ», бокситовый побочный продукт «БШ». 
Наилучшие результаты по снижению содержания ТМ в растениях, до уровня их со-
держания на контроле, получены на фоне извести, торфа, диатомита, их сочетаний с 
вермикомпостом и фосмукой. Вопросы регенерации почв после загрязнения ТМ рас-
смотрены в работе других авторов (Мозгова, 1996). Исследованы процессы восста-
новления свойств окультуренной почвы, возвращенной в «чистую» зону после 10-
летнего пребывания в условиях интенсивного воздействия медно-никелевого комби-
ната. Вынос Сu и Ni из слоя 0–10 см интенсивно происходил в течение первого года 
после перемещения почвы за счет снижения подвижных форм их соединений. Ос-
тавшееся количество ТМ в течение последующих лет снижалось медленно, рассчитан 
период удаления ТМ из почвы до исходной их концентрации: для Со он составил 58, 
Ni – 90, Сu – 200 лет.  

Возможность детоксикации почв, загрязненных ТМ, представлена в работе 
польских авторов (Baran Stanislaw и др., 1996). Изучали эффективность известкова-
ния, использования природных сорбентов, агротехнического оздоровления, повыше-
ния количества и качества органических веществ в ограничении передвижения ТМ из 
почвы в растения и почвенную фауну. Эффективность мероприятий связана с уров-
нями и типами загрязнения. При изучении влияния мелиорантов на состояние Co в 
почве и его поступление в растения (Плеханова, 1997) показано, что при загрязнении 
почв Со количество подвижных форм его соединений увеличивалось более интен-
сивно, чем общее содержание. Внесение в почву извести и минеральных удобрений, 
извести в сочетании с торфом и минеральными удобрениями снижало подвижность 
Со в почвах и поступление его в растения за счет перехода в прочно фиксированное 
состояние 40–80 % растворимых в воде, обменных и подвижных форм его соедине-
ний. Использование цеолита – клиноптилолита в качестве мелиоранта снижало под-
вижность Со и поступление его в растения на 10–20 % по сравнению с контрольным 
вариантом.  

Улучшение качества дренажных вод природными сорбентами (Купцова, 1998) 
предполагает очистку дренажной воды с использованием сорбент-мелиоранта 
СОРБЭКС (65 % сапропеля, 25 % цеолита, 10 % Al(SО4)з) с емкостью поглощения 
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250 мг-экв/100 г и удельной поверхностью 160 г/м2. Его применение снижало под-
вижность ТМ на 96–98 %, пестицидов – на 100 %; высокая степень очистки от неф-
тепродуктов, Сl– и SО4

2–. Одна тонна сорбента способна поглотить 87 кг Сd, 81 кг Zn, 
129 кг Рb.  

Интересен опыт эффективного применения гранулированного активированного 
угля (GАС) в процессе промывания почвы в работе канадских ученых (Wasay и др., 
1999). GАС, Аl3+ и хлорид Fе были испытаны для обработки жидкости, загрязненной 
ТМ, которая собиралась при мелиорации почв с помощью слабых органических ки-
слот и/или их солей, ЭДТА и ДТПА. Только GАС эффективно удалял из жидкости 
ТМ: Сr, Сu, Нg, Мn, Рb, Zn в форме хелатов. При рН 5,4–6,9 было удалено 97 % Нg, в 
интервале рН 6,9–7,7 – от 78 до 96 % Сd, Сu, Мn, Рb, Zn. 77 % Сr удалено при рН 5,4.  

На энтисолях (карбонатные почвы) Турции под культурой сорго оценивали 
влияние на свойства почв элементарной S в дозах 0–2 т/га и S-содержащих отходов в 
дозах 0–100 т/га. При всех обработках значение рН почвы снижалось, затем вновь 
возрастало. Внесение мелиорантов привело к увеличению биомассы и к повышению 
количества Рb, Fе, Zn, Мn, Cu, поглощенных растениями сорго, и электропроводно-
сти почв. Внесение S-содержащих отходов вызвало увеличение в почвах содержания 
Fе, Мn, Cu в ДТПА – вытяжке (Карlаn, 1998).  

Одновременное элюирование ТМ и органических соединений из почвы с помо-
щью циклодекстрина исследовалось в США (Brusseau, Wang Xiaojiang и др., 1997) 
при загрязнении почвы фенантреном и Cd. Использование циклодекстрина увеличи-
вало десорбцию, элювиирование загрязнителей.  

В ходе инактивации Pb в загрязненных почвах в США (Berti William R., 1997) 
предложен метод инактивации Pb, позволяющий снижать опасность загрязнения по-
средством использования химических веществ. В почве загрязненных районов, кото-
рые содержали Pb от 1200 до 3500 мг/кг, после внесения недорогих и легкодоступных 
материалов (KH2PO4, известь, гипс, S, соединения Fе, различные источники Сорг: лю-
церна, сфагновый мох, компостированные листья) были получены изменения в хи-
мии Pb почвы. Количество вымываемого Pb из почвы снижалось во всех случаях от 
30 до 5 мг/л и до 72 % при обработке почв большим количеством промышленного 
продукта, содержащего Fe.  

В Испании идентификацию соединений Cu и Pb предложено проводить по ки-
нетическим параметрам с использованием метода ионного обмена в микроколонках 
(Procopio Jesus Rodriguez и др., 1997), которые заполняются амберлитом при иссле-
довании времени диссоциации комплексов Cu и Рb.  

Специфические поглотители токсикантов были разработаны в России ВНИИ 
фитопатологии на основе активных промышленных углей (АУ) и природных цеоли-
тов (Спиридонов, 1999). Данные по действию модифицированных АУ – «Агросорб» 
и «Жизнедар» в пахотном слое почв показывают, что они оказывают стимулирующее 
действие на рост растений в дозах 100 кг/га. Предложено их использование, как эф-
фективных сорбентов, для восстановления плодородия загрязненных почв.  

Новыми подходами в изучении детоксикации ТМ являются разработка и при-
менение специальных технических средств. В США в этой области разработаны ме-
тод и аппаратура для удаления металлических загрязнителей из почвы (Fristad 
William E. и др., 1995 Stephenson, Nelson и др., 1997). Метод состоит в измельчении 
почвенных частиц, разделении почвы на отдельные фракции, которые приводятся в 
соприкосновение с не содержащим металлы экстрагирующим раствором, в контакт-
ных зонах для удаления металлических загрязнителей.  

В Польше разработано устройство для очистки стоков с помощью почвы и кор-
ней растений в условиях охраняемого ландшафта (Jozwiakowski и др., 1997). Созда-
ние гидроботанической очистной системы является приемлемой экологической аль-
тернативой для защиты почв, поверхностных и грунтовых вод от антропогенного 
загрязнения, вписывается в ландшафт, отличается дешевизной.  

В Германии проводили определение связанных форм Hg в загрязненных почвах 
(Biester Harald, 1997), которые идентифицируются пиролитическими методами. По-
следовательные вытяжки не идентифицируют соединения ртути. В других исследо-
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ваниях изучались эффекты разделения и очистки при жидкостной экстракции под 
средним давлением (Huttenhain и др., 1998). Разработана система удаления из почвы 
загрязняющих веществ, основанная на растирании почвы с силикагелем или оксидом 
алюминия с целью разрушения комплексов поллютантов с почвой. Образующаяся 
гомогенная среда используется в качестве стационарной фазы при жидкостной хро-
матографии среднего давления.  

Интересным является сообщение об использовании проникающего радара для 
исследования слоев извлеченного грунта при рекультивировании почв, нарушенных 
добычей полезных ископаемых, в ЮАР (Paterson, Laker, 1999). Проникающий радар 
(GPR) является полезным инструментом, характеризующим почву и определяющим 
глубину залегания слоев извлеченного грунта, идентифицирующим варьирование 
глубины покровного слоя почвы с получением изображений исследуемых объектов. 
Преимущества использования GPR включают: способность получать непрерывные 
изображения, экономя время, затраты физических усилий и финансов.  

В Германии предложен способ обработки, экстракции веществ из пробы почвы 
(Urhoff, 2000), включающий стадии помещения пробы в реактивный сосуд, добавле-
ния жидкого реагента, воздействия на перемешивание пробы с реагентом при погру-
жении в сосуд зонда.  

В США разработаны новые методы ремедиации почв. Среди них метод, усили-
вающий мелиорацию с помощью экстракции почвенных паров путем шестифазного 
нагревания почв до 100 °С (Heine Kevin и др., 1999). Метод является дополнением 
для усовершенствования метода экстракции почвенного пара (ЭПП) – технологии 
мелиорации загрязненных ТМ почв. Нагревание почвы для увеличения давления пара 
подпочвенных загрязняющих веществ (3В) проводится для создания источника пара, 
который удаляет 3В, сорбированные на почвенных частицах, обеспечивая механизм, 
посредством которого 3В могут достигать экстрагирующей скважины. Результаты 
показали, что нагревание является экономически выгодной технологией, сокращая 
время мелиорации, может применяться к более широкому спектру загрязненных почв 
и охватывает 3В с более высокими точками кипения. Метод пригоден для использо-
вания в насыщенной и ненасыщенной ЗВ зонах, обеспечивает уменьшение риска пе-
реноса их в недоступные области.  

Новым подходом в разработке способов решения проблем инактивации ТМ яв-
ляется математическое моделирование. В Бельгии разработана модель оценки вы-
полнимости метода экстракции для удаления ТМ из загрязненных почв (Маsscheleyn 
и др., 1999), позволяющая быстро и недорого оценить метод очистки почвы. Опреде-
ляется поток ТМ (Рb, Cu, Zn, Cd) в процессе кислотной процедуры экстракции почвы 
с обратным ходом, состоящем из стадий разрушения карбонатов, растворения и про-
мывания. Модель была калибрована и обоснована экспериментальными результата-
ми. Модельные прогнозы адекватно описывали поведение ТМ и их удаление на каж-
дой стадии экстракции. Определены оптимальные условия для стадий экстракции, 
оценена возможность использования процедуры экстракции для удаления ТМ из оча-
гов загрязнения. Математическое моделирование (процесса) очистки почв с низким 
зарядом поверхности от Cr6+представлено в работе из США (Haran Bala и др., 1997). 
Апробирован кинетический метод очистки песчаного субстрата от соединений Cr6+ in 
situ, основанный на наложении постоянного градиента потенциала в матрице с гра-
фитовым катодом и железным анодом, что обусловливает миграцию хромата к аноду, 
где токсичный Cr6+ восстанавливается до Сr3+. Результаты моделирования сравнива-
ли с теоретической моделью, включающей реакции электролиза, гидролиза воды, 
процессы сорбции.  

Интересным подходом является использование хелатов, хелатных комплексов в 
системе почва  –  растение  как антидотов. Отбор и тестирование эффективных хе-
латоров для удаления ТМ из загрязненных почв проведен в США (Chen Ting-Chien и 
др., 1995). Разработанный метод основан на равновесных расчетах. Определяли экс-
трактивный потенциал тестируемых веществ – способность к восстановлению в от-
ношении 6 наиболее часто встречающихся загрязнителей почв: Cd, Cu, Рb, Нg, Ni, Zn. 
Адекватность такого подхода подтверждается экспериментальными данными анализа 
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трех хелаторов: S-карбоксиметил-цистеина, N-2-ацетамидиминдиуксусной кислоты и 
пиридина-2, 6-дикарбоновой кислоты в отношении их способности экстрагировать из 
почв ТМ. Тестируемые вещества проявляли высокую экстракционную активность в 
широкой области рН, концентраций металла и лиганда. 

В1ау1оск и др. (1997) изучали влияние внесения в почву хелатирующих веществ 
(транс-1,2-циклогексилендинитролотетрауксусной кислоты (СDТА), диэтилентри-
нитрилопентауксусной кислоты (DТРА), этилендинитрилотетрауксусной кислоты 
(ЕDТА), этиленбис[оксиэтилентринитрило] тетрауксусной кислоты (ЕYТА) – и ли-
монной кислоты) на повышение накопления Рb в горчице (Brassica juncea), которую 
использовали для фитомелиорации почв, загрязненных Рb. Доза 0,1 мМ/кг почвы 
оказала стимулирующее влияние, доза 1,0 мМ – слабое отрицательное, дозы 5,0 и 
10,0 мМ/кг почвы – отрицательное влияние на рост растений. Все ХВ оказали стиму-
лирующее влияние на растворение Рb в загрязненной почве, содержащей 600 мг Рb 
на 1 кг почвы, начиная с дозы 1 мМ, дальнейшее повышение до 10 мМ способствова-
ло накоплению Рb в надземной массе растений до 1,5 %. Общий вынос Рb тремя вы-
ращенными культурами за один сезон составило до 18 г Рb/га. Наиболее эффектив-
ной была ЕDТА, затем – СDТА и DТРА, менее эффективны – ЕYТА и лимонная ки-
слота. Применение ЕYТА эффективно влияло на вынос Сd растениями. Подобные 
исследования проведены в России В. И. Ильиным, Т. Г. Царьковой (1998), включаю-
щие использование ЭДТА при комплексной обработке грунта и жидкой фазы с це-
лью ликвидации загрязнения ТМ. Разработан новый способ удаления ТМ из карбо-
натных загрязненных почв с помощью промывания ЭДТА (Papassiopi и др., 1999) в 
Греции. Согласно способу почвенные образцы с различными уровнями загрязнения 
(Рb 500–35000, Zn 700–20000 мг/кг) подвергали обработке ЭДТА, при этом количест-
во экстрагированных ТМ варьировало от 50 до 98 % для Рb и от 50 до 100 % для Zn. 
Выщелачиваемые ТМ эффективно удалялись, что способствовало снижению токсич-
ности. Удаление ТМ улучшалось при низких плотностях массы, увеличении концен-
трации ЭДТА (0,025–0,25М). Сходный метод стационарного выщелачивания и ме-
лиорации почвы, загрязненной Pb, с помощью ЭДТА разработан в США (Heil и др., 
1999). Установлено, что выщелачивание Рb с помощью ЭДТА из почв затруднитель-
но вследствие низкой проницаемости почв. Разрабатывались методы анализа данных 
для получения информации о растворимости Рb, которые использовались для моде-
лирования колоночной экстракции Рb из почв, определения влияния добавления ще-
лочей на удаление Рb. Образцы почвы подвергали экстракциям растворами на основе 
ЭДТА. При добавлении к ЭДТА СаСО3 не наблюдалось изменений количества Рb. 
Растворимость Pb снижалась с увеличением рН при добавлении КОН.  

Одним из мобильно развивающихся направлений инактивации техногенно за-
грязненных ТМ почв является биомелиорация. Реалии таковы, что очистка почв от 
ТМ с помощью инженерной техники экономически невыгодна. Все больший интерес 
вызывают возможности фитомелиорации загрязненных почв, которая представляет 
собой новую технологию использования металлоаккумулирующих растений специ-
альной селекции, является экономически перспективным методом очистки почв, за-
грязненных ТМ и радионуклидами. Следует выделить два пути фитомелиорации – 
повышение доступности ТМ для растений и экстрагирование их из почвы толерант-
ными видами-аккумуляторами. Для повышения биодоступности ТМ применяются 
различные хелатирующие агенты, изменение рН почвенной среды, окислительно-
восстановительные добавки, создается конкуренция между ионами ТМ за сорбцион-
ные места и др. Причем растения должны обязательно обладать толерантностью к 
высоким концентрациям ТМ, способностью их накапливать, быстро расти и образо-
вывать большую биомассу.  

Вопросы биоремедиации и биологической активности почвы рассматриваются в 
публикациях российских, немецких исследователей и др. (Покровская, 1997; Marge-
sin R., Zimmerbauer A., Schinner F., 2000). Отмечается, что непрерывно нарастающее 
техногенное воздействие на природную среду приводит к локальному загрязнению 
почв. Из почвы нежелательные и опасные для здоровья человека вещества по трофи-
ческим цепям могут попадать в сельскохозяйственную продукцию Загрязнение почв 
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приводит к снижению их плодородия, деградации растительности, ухудшению эко-
логической обстановки.  

Имеется широкий набор методов биодеконтаминации загрязненных почв, среди 
которых важную роль играет активизация почвенной микрофлоры. Интересен опыт 
Франции, где созданы биоцентры по очистке почв. Перспективы направления рас-
смотрены в работе Van Den Bos Valerie (1997). В центрах разной мощности (3000–
5000 т/год) по очистке почв на местности (sur situ) используются различные бакте-
рии, с помощью которых получают компост. Разработан метод утилизации отходов 
(Воurdauducq Paul и др., 1995) путем переработки отходов, получаемых при произ-
водстве, кондиционировании и использовании полисернистых соединений. Отходы 
содержат органические загрязнители и металлы (Fе, Аs, Ni, Сr, Sb), их переводят в 
щелочной раствор с последующим биологическим окислением и превращением в 
смесь фосфатов, фосфидов, тиофосфатов, сульфатов и хлоридов. Однако для обра-
ботки требуется большое количество реактивов.  

Биологические методы утилизации активного ила, содержащего ТМ, изучали в 
России (Лурье, 1999). Использованию активного ила в качестве удобрения препятст-
вует высокое содержание в нем ТМ, находящихся в форме малорастворимых метал-
лоорганических (хелатных) соединений, плохо усваиваемых растениями. Кроме очи-
стки осадка от хелатных комплексов до уровня ПДК необходимо добиться перевода в 
водорастворимую форму большего количества ионов металлов. Специальная биоло-
гическая обработка активного ила способствует переводу части металлов в водорас-
творимую форму, снижению концентрации Cu2+, Ni2+, Cd2+, Cr3+. Метод позволяет 
использовать полученный концентрат металлов и значительное количество органи-
ческих веществ ила в виде удобрения. 

Альтернативная система рационального использования экологически чистых 
форм и видов растений в урбанизированных регионах (Мамаев, 1996) предложена в 
России. Предусматривается создание механизма вовлечения в производство видов и 
форм растений с целью рекультивации загрязненных участков без дополнительных 
затрат. Главным является целенаправленное изменение наследственности раститель-
ных организмов и учет уровня урбанизации региона. Следует выделять формы расте-
ний с минимальным уровнем выноса токсинов и относительно высоким уровнем 
адаптации. Разработка защитных механизмов при загрязнениях почв ТМ на основе 
биоаккумуляции представлена группой исследователей из России (Чернавская, 1997). 
Предложено использовать ряд растений для снижения содержания ТМ в почвах за 
счет их аккумуляции в разных частях растений. Отмечена роль микроорганизмов в 
этом процессе.  

В США исследовали возможность фитомелиорации загрязненных Pb почв и 
роль синтетических хелатов в фитоэкстракции Pb (Huang Jianwei и др., 1997). При 
загрязнении Рb 2500 мг/кг почвы хелаты повышали концентрацию Рb в стеблях ку-
курузы и гороха с 500 до 1000 мг/кг. По степени эффективности хелаты располага-
лись в такой последовательности: ЕDТА > НЕDТА > DТРА > ЕGТА > ЕDDНА. 
ЕDТА также существенно повышал транслокацию Рb из корней в стебли.  

При изучении морфофизиологических и экологических особенностей кормовых 
культур – биомелиорантов (Настинова, 1998) сделан вывод о возможности использо-
вания амаранта (Amaranthus sp.) для биологической мелиорации деградированных 
земель. Как фитомелиорант использовался Thlaspi caerulescens (Robinson Brett, 
Leblanc и др., 1998) в Новой Зеландии. Изучали поглощение Cd, Zn, Pb, Mn гиперак-
кумулятором в опытах и в природных популяциях на шахтных отвалах, загрязненных 
Pb и Zn на юге Франции. Показана его эффективность для фитомелиорации при низ-
ком содержании Cd в почве (10 мкг/г). Освободить почву менее чем за 10 лет невоз-
можно из-за низкого коэффициента биоаккумуляции и большого содержания Cd в 
почве. Фитомелиорация деградирующих почв с помощью сорговых культур (Бело-
усов, 1999) в России повышала урожай риса на 3–5 ц/га. Испытание зернового сорго 
способствовало повышению урожая зерна в пределах 45–67 ц/га при снижении объ-
емной массы почв, уменьшении содержания токсичных ионов (НСО3

–, Cl–). В Болга-
рии изучали способность конопли (Cannabis sativa L.) ослаблять загрязнение почвы 
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ТМ (Янчев, 2000) путем выращивания ряда культур в зоне воздействия комбината 
цветных металлов на среду. В севооборотах «озимый горох – озимая пшеница – ози-
мый ячмень – конопля – озимая пшеница», «кукуруза – озимая пшеница» конопля 
выносит намного больше Рb, Cd, Cu и Zn в сравнении с другими культурами. Наи-
меньшим выносом ТМ характеризовалась озимая пшеница. По содержанию ТМ го-
рох на загрязненных почвах близок к конопле, но их вынос меньше (биомасса коноп-
ли больше). Включение в севооборот конопли и гороха обеспечивало значительное 
снижение загрязнения почвы.  

В работе Stilwell D.E., Gorny K. D. (1997) изучено загрязнение почвы Cu, Cr и As 
под деками, построенными из древесины, обработанной большим количеством хро-
мированного арсената меди под давлением (до 250 л/м3 древесины), в результате чего 
концентрация Сu, Сr, Аs в древесине достигает 1000–5000 мг/кг. Предложено выще-
лачивание металлов из обработанных строительных пиломатериалов кислыми рас-
творами с рН 4,1–4,5, имитирующими кислотные дожди в США.  

Биологическая рекультивация грунтов буроугольных разработок Польшы (Gi-
lewska, 1997) рассматривалась при исследовании грунтов бывшего буроугольного 
месторождения, состоящих из четвертичных и третичных пород, содержащих ди-
сульфиды Fе – пирит и марказит. В процессе их химического и биологического окис-
ления образуется серная кислота, вызывающая снижение рН < 3, что формирует фи-
тотоксичную среду. Биологическая рекультивация возможна с помощью лесной куль-
туры сосны обыкновенной (Рinus silvestris), влияя на химизм почвы-породы, внося 
удобрения NРК , известь.  

Процесс удаления ионов ТМ из водного раствора с помощью модифицирован-
ной коры исследован во Франции (Gioaguen, Morvan, 1997). Продукт отходов дере-
вообработки – кора Рicea, Рinus, Рseudotsuga, Larix, Tectona, Afzelia использовался 
для избирательного удаления катионов, особенно токсичных ТМ (Рb, Zn, Сr, Fе и 
Сu), из моно- или мультисолевых растворов. Металлы заменялись протонами на кор-
ковых субстратах, содержащих карбоксильные группы в пектиновых и таниновых 
компонентах. Удаление ТМ зависит от происхождения коры, размера ее волокон, 
преобладания тех или иных ионов ТМ в растворах. ТМ отмывали добавлением 0,1N 
HCl, осуществляя восстановление субстрата.  

Фитомелиорация, или польза для деревьев. Такая проблема была затронута в 
работе Clicquot de Mentque Cecile (1998). С целью использования деревьев для очист-
ки почвы от загрязнения ТМ установлено более 400 пород, однако механизм абсорб-
ции ТМ еще не изучен. Проведенные в Германии и США опыты показали, что каж-
дая порода деревьев способна поглощать из почвы только один–два определенных 
загрязнителя, высадка на одном участке нескольких пород деревьев для расширенной 
очистки почвы требует предварительного рассмотрения вопроса их биологической 
совместимости и комплексного подхода к исследованию этой проблемы на уровне 
«загрязненные почвы – деревья – вода – фауна». Фитомелиорация ТМ, основанная на 
использовании растений, рассматривается как стратегия очистки окружающей среды 
в работе индийских ученых (Srivastava, 1998).  

Изменение доступности растениям и концентрации Cd в почве после длитель-
ного выращивания Salix проводили в Швеции (Eriksson, Ledin Stig, 1999). Установле-
но, что валовое содержание Сd под влиянием ивы практически не менялось при дос-
товерном снижении обменных форм Cd и с учетом величины рН. Потребление Cd 
ивой охватывало весь профиль почвы, что объясняется сравнительным постоянством 
валового содержания Cd и ежегодным приростом биомассы ивы (10 т/га/год).  

Фитомелиорация загрязненной Pb почвы в США (Вlауlock и др., 1999) предпо-
лагает сочетание аккумулирующих ТМ растений (Вrassica juncea) с почвенными ме-
лиорантами, что позволяет получать большую растительную биомассу, достигать 
значительного аккумулирования ТМ. Среднее содержание Рb в поверхностном слое 
почвы уменьшилось на 13 %, а запланированное количество Рb, равное 400 мг/кг, 
достигнуто на 72 % обрабатываемой площади в течение одного вегетационного сезо-
на. В другой разработке для выщелачивания ТМ из бывшего рудного месторождения 
в США под влиянием растений (Zhu и др., 1999) использовали два вида трав (Festuca 
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arundinacea Schreb., Andropogon gerardii). Присутствие растений повышало концен-
трации Zn и Cu в промывных водах, но на содержание Рb не влияло. Выщелачивание 
металлов возрастало до 20 раз. Следующую работу представил Carvalho Kathleen и 
др. (2000) в США, включающую аннотированную библиографию по устранению за-
грязнения Se с помощью высших растений и микроорганизмов. Обобщение результа-
тов исследований показало, что инактивация почвы от избытка Sе может осуществ-
ляться путем поглощения, накопления его в растениях ряда видов, перемещения Sе в 
ризосферу, удержания переувлажненными почвами. 

Биомелиорация загрязненных почв, сравнение условий с помощью тестов ток-
сичности в качестве метода мониторинга (Phillips, Liu Dickson, 2000) проводились в 
Канаде. Выживание червей и проращивание семян – наиболее адекватные тесты ток-
сичности. Трудности, возникающие при использовании тестов, связаны с нечувстви-
тельностью к изменению уровней содержания почвенных загрязнителей, непостоян-
ством и помехами за счет почвенных частиц и др. Результаты свидетельствуют о не-
обходимости использования серии тестов в сочетании с химическими анализами для 
оценки эффективности биомелиорации.  

В работе Acids (1996) обсуждаются возможности использования гуминовых и 
фульвокислот для биовосстановления загрязненных ТМ почв, выделяя их комплексы 
с металлами путем ультрафильтрации на полых волокнах. В России (Един, 1998) ус-
тановлено, что металлургические шлаки, имеющие высокий модуль основности и 
значительное содержание оксидов щелочно-земельных элементов, проявляют повы-
шенную активность при детоксикации. Процесс детоксикации не требует дорого-
стоящего оборудования. Благодаря сочетанию гидролиза и окисления процесс раз-
рушения протекает до образования нетоксичных продуктов. Поэтому шлаки, исполь-
зованные для детоксикации, могут применяться как удобрения для обогащения поч-
вы P, Ca, Mg и микроэлементами. 

В Италии исследовался вопрос влияния на содержание ТМ в почве и растениях 
использования компоста в виноградарстве (Pinamonti Flavio, Nicolini Giorgio и др., 
1999). Сравнивали два компоста. Один характеризовался низким содержанием ТМ и 
состоял из ОСВ и коры, использовался для удобрения почвы без опасности для ок-
ружающей среды и растений. Другой отличался более высокой концентрацией ТМ, 
состоял из твердого городского мусора, вызывал увеличение содержания Сd, Рb, Cu и 
Сr в почве, растениях и в сусле. В другой работе, при разработке методов инактива-
ции ТМ в загрязненных почвах Италии (Мule, Melis, 2000) предлагается использова-
ние фиксирующих агентов, снижая доступность ТМ для растений, предотвращая их 
вымывание в грунтовые воды.  

Влияние добавок различных мелиорирующих соединений в ОСВ на сорбцию Zn 
в почвах изучали в Чехии (Ваlik, Tlustos и др., 2000). Наибольшее влияние на под-
вижность Zn оказала величина рН, меньшее – изменение сорбционной способности 
или содержания Сорг в почвах и компостах. 

Использование биологически активных веществ для реабилитации техногенно 
загрязненных сельхозугодий (Ульяненко, 1999) рассмотрено при возделывании куль-
тур на техногенно загрязненных (радионуклиды, ТМ) территориях. Предпосевная 
инкрустация семян ячменя крезацином (20 г/т), обработка растений (10 г/га) при рас-
ходе рабочей жидкости 300 л/га вызывала изменение в ростовых процессах, увеличи-
вались высота растений, число зерен в главном колосе, общая продуктивность, что 
связано со стимулирующим действием на фотосинтетические процессы.  

Вопрос защиты от токсичности Cd при расщеплении фенантрена в почве, ис-
пользование биологических поверхностно-активных веществ изучался в США 
(Maslin, Maier, 1999). ТМ тормозят расщепление органических соединений в случае 
одновременного загрязнения металлами и органическими веществами. Ранее показа-
на способность смягчать токсичность Сd при расщеплении нафталина. Дозы Сd, вно-
симого в суглинок, составляли 390 мг/кг, чем достигалась его биодоступная концен-
трация в почвенном растворе 3 мг/л. Эффективной является концентрация фенантре-
на 1000 мг/кг. Концентрация в 100 мг/кг не оказывала влияния на токсичность Cd, 
при 10000 мг/кг подавлялся микробоценоз почвы.  
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В КНР при изучении влияния органического материала на трансформацию и 
передвижение оксидов металлов в почве (Wu Longhua и др., 1999) установлено, что 
при добавлении порошка разложившейся люцерны существенно увеличивалось ко-
личество органохелатированных Fе, Мn и Аl. В другой работе при изучении влияния 
ризосферного органического материала на ТМ в почве и распределения природных 
почвенных форм Fe (Хu Хingkai и др., 1999) отмечено, что органический материал 
улучшал трансформацию форм Fе в комплексно-связанные и аморфные оксиды в 
почве ризосферы, повышал коэффициент активности Fе.  

Заслуживает внимания способ рекультивации земель, разработанный в России 
(Зарубин, 2000) и использованный для восстановления растительного и почвенного 
покрова, который включает боронование грунта, внесение культивирующих добавок 
(полова содержала неотвеянные семена растений: рожь посевную, капусту, рапс, фа-
целию пихмолистную, полынь Сиверса, ромашку Хукера, овсяницу красную, пырей 
ползучий, мятлик болотный, лисохвост тростниковый, бекманию обыкновенную, 
полевицу гигантскую, арктофилу рыжую, луговик дернистый, вейник Хольма и др.).  

В США запатентован способ создания беспочвенной ростовой среды с включе-
нием растворимого Si (Кing Paul, Reddy Shivakumar, 2000), состоящей из материала, в 
роли которого использовали сфагновый мох, различные виды торфа, компостирован-
ную или сырую кору, компостированные органические отходы, перлит, вулканиче-
ский пепел, вермикулит, пластмассовые материалы или смеси всех данных веществ 
при добавлении источника растворимого Si в концентрации, достаточной для повы-
шения уровня абсорбируемого растениями Si, необходимого для образования фито-
литов. У растений повышаются засухоустойчивость, структурная стабильность и ус-
тойчивость к ТМ. Беспочвенная ростовая среда включает также стандартные добав-
ки: К, Р, Са, Мg, S, В, Мо.  

В качестве одной из организационных защитных мер, применяемых в загряз-
ненных регионах, широкое распространение получила лесомелиорация. При лесоме-
лиорации загрязняемых агроландшафтов следует учитывать способность лесных на-
саждений локализовать ТМ, снижать их токсичность, очищать почву, воздух, воду от 
вредных примесей, бактерий. Однако необходимы новые подходы к проектирова-
нию, созданию санитарно-защитных насаждений в условиях загрязнения ТМ. Ученые 
из разных стран мира указывают на важность переоценки некоторых приоритетов в 
защитном лесоразведении, подчеркивая экологические аспекты формирования дре-
весной растительности в зависимости от степени антропогенного вмешательства. 
Разные аспекты лесной мелиорации в условиях техногенеза представлены в исследо-
ваниях, разработанных и запатентованных способах ученых Германии (Schulte- 
Karring Manfred, Katzur Joachim, 1999), Китая (Сhang Qing-rui и др., 2000). 

Таким образом, научная проблема детоксикации и деконтаминации токсичности 
ТМ остается актуальной проблемой современности, требующей дальнейшей разра-
ботки новых методов, подходов к ее решению. 
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