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Предложена методика использования и выполнены многофакторные эксперименты по определе-
нию эффективности различных композиций химических добавок для интенсификации процессов
фитоэкстракции ртути и других тяжелых металлов из почв. В качестве объекта для экспериментов
выбран клевер белый ползучий (лат. Trifolium repens L.). В результате системного анализа результа-
тов экспериментов с применением инструментов многовариантной визуализации больших масси-
вов данных в виде различных диаграмм (лепестковые, линейчатые, пузырьковые и тепловые) уста-
новлены: наличие положительного влияния моноэтаноламиновой соли тиоуксусной кислоты и
тиосульфата натрия на фитоэкстракцию ртути; выраженное положительное влияние трилона Б на
фитоэкстракцию тяжелых металлов, одновременно сопровождающееся губительным действием на
рост и развитие растений; положительное влияние на состояние растений добавок фитогормонов и
хелата железа; способность оксиэтилидендифосфоновой кислоты к защите растений от негативно-
го воздействия тяжелых металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Антропогенное воздействие на природу в со-

временном мире неуклонно возрастает. Интен-
сивное развитие промышленного производства и
научно-техническая революция привели к высо-
кому уровню химического загрязнения, которое
представляет важнейшую экологическую пробле-
му [1, 2]. Тяжелые металлы являются одними из
самых распространенных загрязнителей окружа-
ющей среды, живых организмов и входят в группу
приоритетных загрязнителей [3]. Наиболее значи-
тельными источниками загрязнений тяжелыми
металлами служат высокотемпературные метал-
лургические производства [4], теплоэлектростан-
ции [5], горнодобывающая отрасль [6], автомо-
бильный транспорт. Также существенный вклад в
поступление тяжелых металлов в окружающую
среду вносит регулярное применение в больших

количествах удобрений, содержащих широкий
спектр металлов в качестве примесей [7]. Наи-
большее распространение мультиметаллических
загрязнений почв отмечается в сельскохозяй-
ственных районах, расположенных вблизи стале-
литейных и плавильных заводов. Кадмий часто
выступает сопутствующим элементом в свинцо-
во-цинковых рудах. Урбаноземы крупных горо-
дов испытывают хроническое загрязнение тяже-
лыми металлами вследствие оседания уличной
пыли, которая адсорбирует большие количества
выбросов тяжелых металлов и металлоидов (Pb,
Zn, Cd, Cr, As и др.) от транспортных средств и
электростанций [8].

Загрязнение почв тяжелыми металлами имеет
весьма устойчивый и сложный характер [9]. Ме-
таллы, аккумулирующиеся в почвенном покрове,
практически не подвергаются биодеградации,
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очень медленно удаляются при выщелачивании,
водной и ветровой эрозии [10]. Риск, обусловлен-
ный загрязнением почв тяжелыми металлами,
тем более велик, что они могут накапливаться
небольшими дозами в течение продолжительно-
го периода времени, а загрязнение проявляется
после того, как их содержание достигает пре-
дельно допустимых величин. Находясь в боль-
ших концентрациях в почвенном горизонте тя-
желые металлы способны накапливаться в рас-
тениях [11], что послужило основанием для
развития технологии фитоэкстракции – очистки
загрязненных почв с помощью растений-фито-
экстракторов. Благодаря минимальному воздей-
ствию на окружающую среду, фитоэкстракция
рассматривается в настоящее время как один из
самых перспективных зеленых методов рекуль-
тивации почв [12].

Установлено, что естественная фитоэкстрак-
ция в нормальных агрономических условиях яв-
ляется медленно идущим процессом. Для увели-
чения эффективности фитоэкстракции за счет
усиления поглощения и ускорения процесса
очистки загрязненных почв современные иссле-
дователи используют хелатирующие агенты. К
настоящему моменту получены успешные ре-
зультаты химически индуцированной фитоэкс-
тракции для многих тяжелых металлов. Также
существует несколько исследований, в которых
показано что фитогормоны и росторегулирую-
щие добавки оказывают положительное влияние
на выход биомассы, в том числе за счет сниже-
ния стрессовых реакций, связанных с токсично-
стью металла [13], что в свою очередь приводит к
увеличению количества металла фитоэкстраги-
рованного из почвы. Например, значимое увели-
чение поглощения (на 2800%) наблюдалось при
комбинированном применении хелатирующего
агента – соли этилендиаминтетрауксусной кис-
лоты (трилон Б) и регуляторов роста [14].

Ранее авторы провели серию экспериментов с
ртутью [16], никелем и другими тяжелыми метал-
лами [15] по оценке влияния на эффективность
фитоэкстракции различных хелатирующих аген-
тов, как по отдельности, так в комбинации с ро-
сторегуляторами. Авторы провели оценку эффек-
тивности различных химических добавок и их
комбинации для повышения эффективности фи-
тоэкстракции как отдельных металлов, так и
групп металлов. Однако сводный комплексный
анализ полученных результатов эффективности
влияния тех или иных химических добавок на фи-
тоэкстракцию тяжелых металлов не проводился.
В данной работе представлены результаты анали-
за эффективности использования различных хи-
мических композиций для интенсификации про-
цессов фитоэкстракции ртути и других тяжелых
металлов на основе инструментов многовариант-
ной визуализации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследований. В качестве объекта для

экспериментов выбраны проростки клевера бе-
лого ползучего (лат. Trifolium repens L.).

Предмет исследования. Предметом исследова-
ния является эффективность усиления фитоэкс-
тракции ртути и других тяжелых металлов (нике-
ля, кадмия и меди) клевером белым ползучим при
добавлении моноэтаноламиновой соли битиоби-
уксусной кислоты (МЭБТА), тиосульфата натрия,
калиевой соли оксиэтилидендифосфоновой кис-
лоты (K2ОДЭФ), трилона Б. Также оценивалось
влияние на эффективность фитоэкстракции про-
ведения обработки растений росторегулирующи-
ми добавками: гиббереллинами, ауксинами и хе-
латом железа.

Модельные опыты проводились в соответствии
со стандартом ГОСТ Р ИСО 22030-2009 [17].

В ходе эксперимента вегетационный сосуд
(объемом 1 л) заполнялся универсальным грун-
том (марка “Селигер агро”) с добавлением удоб-
рения (нитроаммофоска “Сила земли "Антей” по
ТУ 2186-002-38522882-201) в количестве 320 мг/л
грунта. Для моделирования загрязнения добавля-
лись:

Hg(NO3)2 ⋅ H2O – 13.33 или 26.66 мг/л грунта
(эквивалентно загрязнению на уровне 5 и 10 ПДК
соответственно);

Загрязнители вводились в виде водного рас-
твора. Грунт перемешивался, и в него сажали се-
мена клевера ползучего (20 штук). После чего на
четвертой неделе после посадки семян в течение
5 дней вводились следующие химические добавки:

трилон Б – навеску 12.06 г разводили в 600 мл
дистиллированной воды и добавляли в количе-
стве по 20 мл/л грунта в течение 5 дней;

тиосульфат натрия – навеску 6.6 г разводили в
500 мл дистиллированной воды и добавляли в ко-
личестве 23 мл/л грунта;

МЭБТА – 500 мл 20% раствора МЭБТА дово-
дили до 550 мл дистиллированной водой и добав-
ляли по 24,3 мл/л грунта;

K2ОЭДФ – 2 мл 28.3% раствора разбавляли в
1 л дистиллированной воды и добавляли в коли-
честве 11 мл/л грунта.

Росторегулирующие добавки и хелат железа вво-
дились на 12, 20 и 28-й день после посадки семян:

хелат железа – 1 мл 0.1% раствора натриевой
соли этилендиамин-N,N'-бис(гидроксифенил)ук-
сусной кислоты железа растворяли 1 л дистилли-
рованной воды и добавляли распылением на рас-

( ) ⋅3 22Ni NO 6H O – 38.2 мг л грунта (5 ПДК);

( ) ⋅3 22Cu NO 3H O – 23.18 мг л грунта (5 ПДК);

( ) ⋅3 22Cd NO 4H O – 15.65 мг л грунта (5 ПДК).
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тения до появления капель на поверхности ли-
стьев растений во второй половине дня;

гиббереллины добавляли в виде препарата “За-
вязь” производства ООО “Ортон”, содержащего
5 мас. % натриевых солей гиббереллиновых кис-
лот: препарат в количестве 200 мг разбавлялся в 1 л
дистиллированной воды и распыляли до появле-
ния капель на поверхности листьев растений в пер-
вой половине дня;

ауксины добавлялись в виде препарата “Кор-
невин” производства ООО “СЕЛЬХОЗЭКО-
СЕРВИС”, содержащего 5 г/кг 4(индол-3ил)мас-
ляной кислоты: препарат в количестве 0.7 г раз-
бавляли в 1 л дистиллированной воды и добавляли
по 10 мл/л грунта.

Растения выкапывались на 33-й день после по-
садки семян. Выкопанные растения очищались
от грунта, промывались водой и разделялись на
надземную (листья и стебли) и корневую часть.
После чего растения высушивали и производили
замер массы полученных образцов.

В полученных образцах определялись 58 эле-
ментов (Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y,
Mo, Rh, Ag, Pd, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ir, Pt,
Au, Tl, Pb, Bi, Th и U) двумя многоэлементными
методами: атомно-эмиссионным с индуктивно
связанной плазмой (АЭС-ИСП) и масс-спек-
тральным с индуктивно связанной плазмой
(МС-ИСП).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Необходимо отметить, что визуально на 33-й день

эксперимента (после посадки семян) растения в
вегетационных сосудах с чистой почвой, с загряз-

ненной ртутью почвой и с загрязненной ртутью
почвой, обработанной тиосульфатом натрия и
K2HEDP, выглядели примерно одинаково: боль-
шинство растений были зеленого цвета, некоторые
с белесыми листьями. Растения в вегетационных
сосудах с загрязненной ртутью почвой и обрабо-
танные Na2EDTA выглядели немного увядшими,
некоторые листья были с признаками некроза. Рас-
тения в вегетационных сосудах с добавлением
МЭБТА выглядели слабее всех, большая часть про-
ростков погибла (завяла), на некоторых листьях
наблюдалась желтизна, а на почве был виден мас-
лянистый налет.

Измеренные данные по описанным выше экс-
периментальным образцам приведены в табл. 1.
Из таблицы видно, что наибольшей массой как
корней, так и наземной части (стеблей и листьев)
после проростков, выращенных на чистой почве,
обладают проростки, выращенные на загрязнен-
ной ртутью почве с добавлением МЭБТА и тио-
сульфата натрия.

В табл. 1 серым цветом выделены эксперимен-
ты, в которых растения за 33 дня выросли более
чем на 5 см, выжило из 20 посаженных семян 12 и
более, масса стеблей и листьев (или растений в
целом) превышала 0.06 г, а масса корней 0.006 г.
Результаты проведенного анализа показали, что
лучше всего развиваются растения в почвах без до-
бавок, включая почвы, загрязненные тяжелыми
металлами на уровне 5 ПДК. Из добавок выражен-
ное положительное влияние, особенно в комплек-
се с росторегуляторами и хелатом железа, оказыва-
ет K2OЭДФ, аналогичный эффект особенно хоро-
шо заметен на пузырьковой диаграмме (см. рис. 2).
На данной диаграмме высота расположения пу-
зырьков эквивалентна усредненному росту рас-
тений, а размер пузырьков – их массе. Трилон Б

Рис. 1. Пузырьковая диаграмма, характеризующая развитие растений (рост и масса) в зависимости от используемых
химических добавок. Рост растений характеризует высота расположения пузырька, а его размер – массу.
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оказывает дополнительное токсическое дей-
ствие (большинство пузырьков расположены
ниже, чем пузырьки, характеризующие состоя-
ние растений при тех же загрязнителях, но без
добавок), что подтверждается данными других
исследователей по данному соединению. Токси-
ческое действие тиосульфата натрия на растения,
произрастающие на почвах, загрязненных рту-
тью, не выявлено, и в ряде случаев даже может
быть отмечено его положительное действие (пу-
зырьки крупнее и расположены выше, чем в экс-
перименте без добавок). Что же касается МЭБТА,
то тут ситуация неоднозначная: с одной стороны,

внешне растения выглядели угнетенными, тем не
менее отставание в их росте и массе не обнаружи-
лось, что является свидетельством неправильно
подобранной концентрации химической добавки и
ее потенциальной способности (при других кон-
центрациях) оказывать положительное действие на
состояние растений-фитоэкстракторов.

Оценка влияния различных систем индуциро-
вания и типов загрязнений на комплексное по-
глощение присутствующих в субстрате элементов
растениями проводился на основе сравнительно-
го анализа индивидуального содержания элемен-
та в органах растений, выросших на почве с пол-

Таблица 1. Сравнительные результаты изменения морфологических признаков растений в присутствии различ-
ных добавок и загрязнителей

Оцениваемые 
добавки Металлы

Количество 
проростков, 

шт.

Высота 
проростков, 

см

Масса растений, г

стебли
и листья корни общая

Без добавок Чистая почва 12 6.08 0.093 0.008 0.100
Нg (5 ПДК) 12 5.7 0.060 0.004 0.065
Нg (10 ПДК) 8 4.3 0.033 0.006 0.039
Ni (5 ПДК) 13 5.15 0.044 0.003 0.047
Ni (5 ПДК) + Cu (5 ПДК) +
+ Cd (5 ПДК)

12 5.16 0.081 0.005 0.086

Трилон Б Hg (5 ПДК) 11 5.4 0.051 0.009 0.060
Hg (10 ПДК) 8 4.7 0.029 0.005 0.034
Ni (5 ПДК) 13 4.68 0.033 0.003 0.036
Ni (5 ПДК) + Cu (5 ПДК) +
+ Cd (5 ПДК)

10 4.59 0.031 0.003 0.034

Тиосульфат натрия Hg (5 ПДК) 12 6.0 0.064 0.011 0.075
Hg (10 ПДК) 10 4.4 0.035 0.005 0.04

МЭБТА Hg (5 ПДК) 13 5.1 0.085 0.008 0.094
Hg (10 ПДК) 11 4.0 0.033 0.007 0.041

К2ОЭДФ Hg (5 ПДК) 11 5.2 0.055 0.004 0.059
Hg (10 ПДК) 8 4.8 0.032 0.005 0.037
Ni (5 ПДК) 12 5.48 0.057 0.003 0.06
Ni (5 ПДК) + Cu (5 ПДК) +
+ Cd (5 ПДК)

13 5.38 0.047 0.002 0.049

К2ОЭДФ + гибберел-
лины и ауксины

Hg (5 ПДК) 11 5.7 0.064 0.005 0.069
Hg (10 ПДК) 11 4.4 0.036 0.003 0.039
Ni (5 ПДК) 12 5.53 0.053 0.003 0.056
Ni (5 ПДК) + Cu (5 ПДК) +
+ Cd (5 ПДК)

11 5.81 0.058 0.004 0.062

К2ОЭДФ + гибберел-
лины и ауксины + 
+ хелат железа

Hg (5 ПДК) 12 5.4 0.074 0.006 0.080
Hg (10 ПДК) 10 4.9 0.041 0.006 0.047
Ni (5 ПДК) 10 6.00 0.044 0.005 0.049
Ni (5 ПДК) + Cu (5 ПДК) +
+ Cd (5 ПДК)

13 5.79 0.078 0.003 0.081
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лютантами и обработанными химическими до-
бавками, с содержанием последних в растениях,
выросших на чистой почве без каких-либо доба-
вок в контрольном варианте. Результаты анализа
представлены с помощью тепловой диаграммы
(рис. 2). На диаграмме белым цветом обозначены
элементы, содержание которых близко к содер-
жанию элементов в “чистых растениях”, самым
темным цветом выделены элементы, концентра-
ция которых в органах растений превышена более
чем в 4 раза или снижена более чем на 70%.

Хорошо видно, что наименьшее количество за-
темненных участков наблюдается при внесении
фосфорсодержащего комплексона в качестве ин-
дуктора, что говорит о минимальном влиянии это-
го реагента на элементный состав растения. Наи-
большее влияние на элементный состав наземных
органов растения (наибольшее количество темных
участков) оказывают трилон Б и МЭБТА. Причем
МЭБТА в тестируемой концентрации, в отличие от
трилона Б, оказал в том числе значимое влияние и

на содержание биогенных элементов (расположе-
ны в верхней части диаграммы).

Во многом схожая картина была получена и при
анализе элементного состава подземных органов
растений (корней), который вместе с тем показал
более значительное влияние К2ОЭДФ. Обработка
бисфосфонатом привела к увеличению концентра-
ции и депонированию ионов металлов в корневой
части растений, что позволяет сделать вывод о ста-
билизирующих свойствах бисфосфонатов наряду с
некоторым индуцирующим эффектом.

Данные проведенного элементного анализа
растений наглядно показывают, что химическая
природа используемых индукторов и комбиниро-
ванные композиции регулируют не только погло-
щение целевых поллютантов, но и других элемен-
тов, присутствующих или привносимых в почву. В
этом могут быть задействованы различные меха-
низмы и процессы: реакции комплексообразова-
ния со многими металлами, изменение поглощения
и транспорта ионов металлов и катионов тканями

Рис. 2. Тепловая диаграмма изменения элементного состава наземных органов растений в зависимости от вида загряз-
нения и внесенных добавок.

Элемент

Трилон Б
Cu+Cd

+Ni
(5 ПДК)

Ni
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Hg
(5 ПДК)

Hg
(10 ПДК)

K2ОЭДФ
Cu+Cd

+Ni
(5 ПДК)

Ni
(5 ПДК)

Hg
(5 ПДК)

Hg
(10 ПДК)

Cu+Cd
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(5 ПДК)
Ni

(5 ПДК)

K2ОЭДФ + гиббереллины и

Hg
(5 ПДК)

Hg
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ауксины + хелат железа

Hg
(5 ПДК)

Hg
(10 ПДК)

МЭБТА

Hg
(5 ПДК)

Hg
(10 ПДК)

Тиосульфат
натрия

Li
B

Na
Mg
Al
P
S
K
Ca
Ti
Cr
Mn
Fe
Co
Zn
Ga
As
Rb
Sr
Y

Mo
Ag
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Tl
Pb
Bi
Th
U

0.7
1.0

13.9
1.2
4.5
1.0
1.2
0.8
1.0
2.3
1.5
1.2
4.5
0.9
0.9
2.0
3.1
0.7
1.1
9.3
1.9
3.7
1.0
1.0
0.9
1.5
4.1
3.8
5.8
5.9
4.7
1.0
3.8
3.0
5.6
5.9
4.6
2.4
3.5
1.4
5.2
1.0
1.7
1.9

0.7
0.9
11.3
1.1
4.2
0.9
1.1
0.7
1.0
1.2
0.5
1.0
4.8
0.9
1.0
1.8
1.6
0.6
1.0
11.2
2.2
1.0
2.0
1.0
1.0
1.3
2.7
2.9
4.9
5.1
5.0
1.0
3.5
3.1
5.3
7.0
4.5
2.6
3.5
1.2
2.9
1.0
1.0
1.8

1.1
0.8
5.4
1.4
1.2
1.0
1.3
0.8
0.9
1.8
0.6
1.5
4.6
0.8
1.4
1.4
0.9
0.8
0.8
7.8
1.1
4.5
0.7
1.5
1.6
0.9
1.5
1.7
2.9
3.0
2.9
0.7
2.3
2.2
3.8
4.2
4.6
2.2
3.6
2.3
2.4
1.9
1.1
2.1

1.1
0.7
6.1
1.5
1.7
1.0
1.3
0.8
0.8
12.4
0.6
1.6
4.0
0.8
1.3
0.9
0.6
0.8
0.7
5.9
3.5
5.2
1.1
1.4
1.6
0.9
2.0
2.1
3.2
3.3
3.3
0.7
2.9
1.0
3.8
2.7
3.9
1.6
2.8
2.5
3.2
0.7
1.4
1.8

1.1
0.8
1.5
1.1
1.5
0.9
1.1
0.9
1.2
2.1
3.6
0.9
1.1
0.7
1.0
1.0
1.6
0.8
1.1
1.0
1.6
6.7
1.0
1.0
1.0
1.2
1.3
1.1
1.4
1.3
1.4
1.0
1.2
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.2
2.2
1.0
1.0

1.0
0.8
1.7
1.0
1.5
0.9
1.1
1.0
1.0
1.2
1.0
1.2
1.1
0.8
1.2
1.0
1.2
1.0
1.0
1.0
2.7
6.2
1.3
1.0
1.0
1.1
1.1
1.1
1.5
1.5
1.3
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.4
1.3
1.0
1.0
0.9

1.0
0.6
1.5
1.3
1.3
1.0
1.1
0.9
0.8
0.5
0.6
1.3
1.3
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0.9
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0.3
1.0
0.7
1.0
0.9
3.7
0.6
1.0
1.4
0.9
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1.7
0.5
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1.0
1.0
1.0
1.0
0.5
1.7
1.1
1.0
1.1
1.8

0.9
0.6
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1.1
1.1
1.1
1.0
0.7
0.5
0.6
1.1
1.4
0.4
0.8
1.0
0.4
1.0
0.7
1.0
0.9
2.4
0.4
1.5
1.4
0.9
1.2
1.3
2.1
2.2
1.9
0.5
1.5
1.0
1.1
1.0
0.7
1.0
0.4
1.6
1.4
0.7
1.1
2.0

0.8
0.8
1.4
1.0
3.3
1.0
1.1
1.1
1.0
1.6
1.1
0.9
1.1
0.6
1.1
1.3
1.2
1.0
1.0
1.3
2.7
2.3
1.0
1.0
0.9
1.1
4.7
2.6
6.0
5.1
3.7
1.2
1.9
1.0
1.3
1.2
1.0
1.0
1.0
1.4
2.0
1.0
2.9
1.5

0.8
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0.9
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0.9
1.1
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1.0
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0.9
1.0
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1.3
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1.0
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1.0
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0.7
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1.3
0.5
0.9
0.6
0.3
0.9
0.7
1.3
0.8
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1.5
1.3
1.4
0.9
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2.5
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2.9
1.0
1.5
1.0
0.8
1.0
0.7
1.7
1.3
0.7
3.3
2.3

1.0
0.6
1.6
1.3
1.8
0.9
1.2
0.9
0.7
0.5
0.5
1.1
1.3
0.5
0.9
0.6
0.3
0.9
0.6
1.1
1.2
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0.9
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1.5
0.8
2.1
1.7
2.6
2.5
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0.7
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3.7
3.1
1.9
1.3
1.0
0.5
1.8
1.2
1.0
1.4
1.9
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0.5
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0.3
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МАКАРОВА и др.

растений, проявление синергизма и антагонизма
между элементами при поглощении и др.

Эффективность фитоэкстракции характеризу-
ется совокупностью значений двух основных па-
раметров – коэффициентом биоконцентрации
(BAF) и коэффициентом транслокации (TF).
Значение коэффициента BAF определялось со-
гласно следующему соотношению:

где СHg.shoots – концентрация металла в наземных
органах растений; mHg.shoots – масса наземных ор-
ганов растений; CHg.roots – концентрация металла в
корнях растений; mHg.roots – масса корней; CHg.soil –
начальная концентрация металла в почве.

Коэффициент транслокации TF показывает
степень переноса ионов металлов в наземные ор-
ганы растений (стебли, листья) и определяется

( )
+

=
+

Hg.shoots Hg.shoots Hg.roots Hg.roots
total

Hg.shoots Hg.roots Hg.soil

BAF ,
C m C m

m m C

как отношение концентрации поглощаемого ве-
щества в наземной части растения к концентра-
ции в корнях. На основании эмпирических дан-
ных принято, что при значении коэффициента
транслокации TF > 1 в отношении поглощаемого
элемента растение-фитоэкстрактор проявляет
свойства гипераккумуляции.

На лепестковых диаграммах на рис. 3 пред-
ставлены результаты сравнительного анализа ко-
эффициентов BAF и TF для проростков клевера
ползучего белого в зависимости от вида загрязне-
ния почв, концентрации поллютантов и типа ин-
дуцирующих добавок.

На представленных лепестковых диаграммах
хорошо видно, что при загрязнении почвы соеди-
нениями ртути наибольшее значение показателей
BAF и TF обеспечивается при использовании
МЭБТА и К2ОЭДФ совместно с регуляторами
роста и хелатом железа. При загрязнении почвы
соединениями никеля и мультиметаллическими

Рис. 3. Лепестковые диаграммы для проростков клевера ползучего белого в зависимости от вида загрязнения почв
(ртуть – 5 и 10 ПДК, никель – 5 ПДК или полиметаллическое загрязнение, включающее в себя одновременное загряз-
нение медью – 5 ПДК, никелем – 5 ПДК и кадмием – 5 ПДК) и внесения различных химических добавок или их ком-
бинаций: (а) – BAF; (б) – TF.
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K2ОЭДФ
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Тиосульфат
натрия
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3
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1
0

(б)

Трилон Б

Без добавок

K2ОЭДФ

K2ОЭДФ + гиббереллины и
ауксины + хелат железа

K2ОЭДФ + гиббереллины и
ауксины

МЭБТА

Тиосульфат
натрия

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Ni (5 ПДК)

Hg (10 ПДК)

Hg (5 ПДК)

Cd (5 ПДК) в составе
полиметаллического загрязнения
Ni (5 ПДК) в составе
полиметаллического загрязнения
Cu (5 ПДК) в составе
полиметаллического загрязнения
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композициями (Cd, Cu, Ni) максимальная инте-
гральная эффективность, согласно полученным
данным, достигается применением в качестве
индуктора трилона Б. Значения коэффициентов
BAF и ТF, полученных при обработке фосфорсо-
держащим комплексоном в виде калиевой соли
оксиэтилидендифосфоновой кислоты, существен-
но ниже, и, таким образом, характеризуют мень-
шую индуцирующую способность этого реагента
для фитоэкстракции никеля и мультиметалличе-
ской композиции. Введение дополнительных об-
работок росторегуляторов и хелата железа повыша-
ет эффективность действия бисфосфоната.

В ряде случаев значение коэффициента TF для
Cd было зафиксировано больше 1, на основании
чего можно сделать вывод, что клевер белый пол-
зучий потенциально обладает свойствами гипер-
аккумуляции по отношению к этому металлу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате системного анализа представлен-

ного массива эмпирических данных, полученных в
модельных условиях загрязнения при различных
параметрах индуцирующего воздействия, можно
сделать следующие выводы:

– добавки тиосульфата натрия, МЭБТА и
К2ОЭДФ совместно с регуляторами роста (гиббе-
реллинами и ауксинами) и хелатом железа в ряде
случаев оказывают положительное действие на
рост и развитие растений; трилон Б оказывает вы-
раженное негативное воздействие;

– биохимический анализ растений показал,
что использование таких добавок, как тиосульфат
натрия, МЭБТА и трилон Б, вызвало наибольшее
отклонение в содержании микро- и макроэле-
ментов, включая биогенные элементы; в то время
как добавление К2ОЭДФ практически не вызыва-
ет отклонений в элементном составе;

– наиболее эффективное действие на фито-
экстракцию оказывают МЭБТА и К2ОЭДФ в
комбинации с регуляторами роста (гибберелли-
нами и ауксинами) и хелатом железа в случае фи-
тоэкстракции ртути и трилон Б в случае фитоэкс-
тракции никеля, кадмия и меди.

Таким образом, интенсификация фитоэкстрак-
ции тяжелых металлов как при моно-, так и при
мультизагрязнениях определяется совокупностью
следующих факторов: 1) химическая природа иона
металла; 2) химическая природа хелатирующего
реагента; 3) тип растения-фитоэкстрактора; 4) до-
полнительная обработка биоактивными реагента-
ми; 5) концентрация загрязнителей и применяе-
мых индукторов; 6) концентрация в почве сопут-
ствующих элементов; 7) способ и технология
обработки. Совместное применение хелатирующе-
го агента и росторегулирующих соединений обес-
печивает значимое увеличение поглощения ионов

металлов и увеличение коэффициентов биоакку-
муляции и транслокации и, следовательно, интен-
сификации процесса. Наилучшие результаты мож-
но достичь путем надлежащего подбора комбина-
ции хелатирующего агента и росторегулирующих
добавок, оптимизации концентрации и последова-
тельности обработок.

Учитывая вышеизложенные заключения, ав-
торами рекомендуется следующее. Рассмотреть
возможность использования для фитоэкстракции
ртути МЭБТА в более низких концентрациях
и/или тиосульфат натрия в комбинации с регуля-
торами роста (гиббереллинами и ауксинами) и хе-
латом железа; для полиметаллического загрязне-
ния, а также для загрязнений кадмием, никелем и
медью совместное действие трилона Б с регулято-
рами роста и хелатом железа. К2ОЭДФ авторы ре-
комендуют использовать в качестве добавки, обес-
печивающей защиту наземных органов растений от
поступления тяжелых металлов, что может быть
полезно в сельском хозяйстве.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РХТУ им. Д.И. Менделеева (проект № 3-2020-039).
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