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Тяжелые металлы, наряду с ксенобиотиками, составляют одну из основных групп 

опасных веществ. Для восстановления участков, загрязненных в результате размещения 

полигонов, используется метод фиторемедиации. Полиаминокарбоновые кислоты 

(ЭДТА, DTPA, NTA, ЭДДС и др.) широко используются в качестве индукторов фитоэкс-

тракции тяжелых металлов. В данном исследовании было предложено использовать в 

качестве фитоэкстрактора горчицу сарептскую (Brassica juncea L.) с использованием хе-

латирующего агента (К2ОЭДФ) для очистки почвы от пяти тяжелых металлов (Cu, Ni, 

Zn, Co, Cr). Дополнительные процедуры с хелатирующим агентом вместе с функциональ-

ными добавками (биопрепарат «Почвовит»/хелат железа/диатомит) во всех вариациях 

обеспечили повышенное накопление металлов в тканях растений. Взаимоусиливающий 

эффект от использования хелатирующего агента и дополнительные функциональные до-

бавки привели к увеличению накопления растительной биомассы и поглощению катионов 

тяжелых металлов. В результате исследования были получены данные о степени влия-

ния К2ОЭДФ. Данный хелатирующий агент проявил широкую универсальность по отно-

шению ко многим катионам металлов и повысил степень их одновременного поглощения 

растениями. Данный хелатирующий агент можно применять в дальнейшем в техноло-

гии фиторемедиации и использовании в задачах рекультивации свалок. 
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Heavy metals, along with xenobiotics, constitute one of the main groups of hazardous sub-

stances. To restore sites contaminated as a result of the placement of landfills, phytoremediation 

method is used. Polyaminocarboxylic acids (EDTA, DTPA, NTA, EDDS, etc.) are widely used as 

inducers of phytoextraction of heavy metals. In this study, it was proposed to use Sarepta mustard 

as a phytoextractor (Brassica juncea L.) using chelating agent (K2HEDP). Additional procedures 

with a chelating agent along with functional additives («Pochvovit» / iron chelate / diatomite) in 

all variations provided increased accumulation of metals in plant tissues. The mutually reinforcing 

effect of chelating agent and additional functional additives has led to an increase in both accu-

mulation of plant biomass and absorption of heavy metal cations. As a result studies, data were 

obtained on the degree of influence of K2HEDP, which showed broad versatility with respect to 

many metal cations and activity in increasing the degree of their simultaneous absorption by plants. 

This chelating agent can be used in the future in phytoremediation technology and in landfill rec-

lamation tasks. 

Key words: phytoremediation, heavy metals, soil, chelating agent 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на огромные успехи в области со-

вершенствования технологий переработки твер-

дых коммунальных отходов (ТКО) их большая 

часть захоранивается на полигонах [1]. Под поли-

гоны по захоронению ТКО в РФ ежегодно отчуж-

дается около 0,1 тыс. кв. км пригодных для исполь-

зования земель, не считая площади территорий, за-

грязненных многочисленными несанкционирован-

ными свалками и накопителями промышленных 

отходов.  Как следствие происходит заражение 

опасными экотоксикантами почвенного покрова и 

сопряженных природных сред – приземной атмо-

сферы, поверхностных и грунтовых вод [2, 3]. 

Одну из основных групп наиболее опасных 

загрязнителей полигонов ТКО составляют тяже-

лые металлы [4]. 

Для устойчивого восстановления участков, 
загрязненных в результате размещения полигонов 
твердых коммунальных отходов применяют ком-
плексный подход, объединяющий методы химиче-
ской и нефтяной инженерии, сельского хозяйства, 
горнодобывающей отрасли [5]. Фиторемедиация 
основанная на использовании потенциала растений 
для обработки больших площадей с неоднородным 
пространственно-временным распределением за-
грязняющих веществ стала жизнеспособной техно-
логией реабилитации нарушенных земель на тер-
риториях бывшего расположения свалок и полиго-

нов [68]. Фитоэкстракция рассматривается как 
перспективный метод очистки почв и водоемов от 
загрязнений тяжелыми металлами без нарушения 
их биологической функциональности [9, 10]. При-
чем наиболее эффективной является ассистирован-
ная фитоэкстракция, где в качестве фактора интен-
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сификации процесса поглощения тяжелых метал-
лов применяются химические реагенты – хелаты, 
способствующие изменению химической среды 
почвы с образованием растворимых комплексона-

тов металлов [1113]. С целью достижения ещё бо-
лее значительного эффекта разрабатываются ком-
бинированные системы ассистирования – сочета-
ние хелатов, с одной стороны, и функциональных 
добавок, влияющих на физиологический потен-
циал растений-фитоэкстракторов с другой сто-
роны. Такими функциональными добавками могут 
быть, например, экзогенные регуляторы роста рас-
тений (PGRs): гиббереллины, ауксины; вещества, 
повышающие устойчивость растений к стрессу и 

выход биомассы (гуматы и др.) [1418]. Успех за-
висит от множества факторов: степени химиче-
ского сродства комплексообразователя к целевому 
металлу, pH почвы, типа почвы, биологических 
особенностей растений-фитоэкстракторов [19].  

Однако в случае полиметаллических за-
грязнений, которые как раз характерны для загряз-
ненных территорий полигонов ТКО и свалок за-
дача существенно усложняется. Также определен-
ную сложность представляет и использование ас-
систированной фитоэкстракции в случае для реме-
диации водоемов. В этом случае перед исследова-
телями возникает инженерная задача обеспечения 
эффективного поступления применяемых добавок 
в растения и предотвращения их распределения по 
всему объему водоема. 

В качестве индукторов фитоэкстракции тя-
желых металлов наиболее широкое применение 
нашли полиаминокарбоновые кислоты и азотсо-
держащие комплексоны [20]. Они способны обра-
зовывать водорастворимые комплексы со многими 
тяжелыми металлами и усиливать поступление ме-
таллов в ткани растений. Однако, устойчивые ком-
плексы на основе полиаминополикарбоновых кис-
лот образуются в диапазоне значений pH «слабо-
кислые – среднещелочные», при значениях pH 
среды ~ 9 и выше многие комплексы уже стано-
вятся неустойчивыми и распадаются. Вместе с тем 
исследования показали, что почвы и воды в реаль-
ных условиях на полигонах ТКО могут характери-
зоваться высокими значениями pH (>9). Кроме 
того, как отмечалось в работах многих авторов, 
азотсодержащие комплексоны проявляют ингиби-
рующее действие на рост и развитие растений. 
Учитывая вышесказанное, представляет интерес 
изучение потенциала других химических соедине-
ний как индукторов поглощения тяжелых металлов 
растениями и возможность их комбинирования с 
различными функциональными добавками при ре-
культивации и восстановления почв полигонов 
ТКО от полиметаллических загрязнений. 

Индуцирующая способность фосфорорга-
нических комплексонов практически не исследо-
вана, среди опубликованных данных присутствуют 
единичные сведения относительно их поведения. В 
работах [17, 18] сообщается о применении фосфо-
рорганического комплексона из класса бисфосфо-
натов - двузамещенной калийной соли оксиэти-
лидендифосфоновой кислоты (K2HEDP) для фито-
экстракции полиметаллического загрязнения (Cu, 
Ni, Cd) и ртути самостоятельно и в комбинации с 
росторегулирующими добавками (ауксинами, гиб-
береллиновыми кислотами, хелата железа - соли эти-
лендиамин-N,N'-o-оксифенил-N, N'-диуксусной кис-
лоты (Na(FeEDDHA)) c помощью клевера ползу-
чего (Trifolium repens L.). Наблюдалось [17] прояв-
ление эффекта фитостабилизации и увеличения со-
держания металлов в корневой части растений. А 
при фитоэксторакции ртути был проявлен эффект 
усиления поглощения целевого компонента. В 
обоих случаях комбинация с росторегулирующими 
добавками значимо увеличивала поглощение пол-
лютантов (до 74,5 %).  

В настоящей работе, которая представляет 
собой второй этап более широкого исследования, 
мы ставили задачу оценить индуцирующее дей-
ствие K2HEDP для ремедиации почв и водоемов 
ТКО. В рамках первого этапа было проверено дей-
ствие K2HEDP на жизнедеятельность микроорга-
низмов, выделенных из образцов почвогрунта, ото-
бранных с полигона ТКО «Левобережный» [20]. 
Было показано, что добавление в почву реагента не 
приводит к ингибированию активности микро-
биома и, таким образом, с точки зрения сохранения 
биопотенциала почвы применение K2HEDP для уси-
ления фитоэкстракции тяжелых металлов оправдано. 
В рамках данного исследования были посталены и 
решены следующие задачи:  

1) проверить диапазон рабочих концентра-
ций агента K2HEDP,  

2) изучить эффективность действия в сово-
купности с функциональными добавками - гума-
том калия, диатомитом, препаратом «Почвовит», 
(Na2EDDHA)) на модельном грунте, имитирующем 
содержание 5-ти видов тяжелых металлов (Cu, Ni, 
Zn, Co, Cr) в образцах почвы с полигона ТКО «Ле-
вобережный» (г. Химки, Московская область, Россия). 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Материалы и реагенты 
Образцы водных растворов двузамещенной 

калийной соли оксиэтилидендифосфоновой кис-
лоты (K2HEDP) с массовым содержанием целевого 
компонента 28,3 % и хелата железа - соль этилен-
диамин-N,N'-o-оксифенил-N, N'-диуксусной кис-
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лоты (NaFeEDDHA) с массовым содержанием це-
левого компонента 1% были предоставлены лабо-
раторией технологии комплексонов и комплекс-
ных соединений Исследовательского Центра «Кур-
чатовский институт» - ИРЕА (Институт химиче-
ских реактивов и особо чистых химических ве-
ществ). Аналитические исследования образцов ре-
агентов были выполнены с использованием науч-
ного оборудования ЦКП НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ИРЕА при финансовой поддержке про-
екта Российской Федерацией в лице Минобрна-
уки России, Соглашение № 075-15-2022-1157 от 
16.08.2022. Исследование влияния индуцирую-
щей способности реагента проводили при кон-
центрациях 5 и 10 ммоль/л. Препарат «Почвовит» 
был предоставлен компанией «Инженерные Тех-
нологии Альтимир» (Россия). Гумат калия в виде 
порошка был предоставлен ГК «Сахалинские Гу-
маты» (Россия). Основные характеристики гумата 
калия: массовая доля органического вещества 
76,0%, массовая доля гуминовых кислот в исход-
ном продукте и в органическом веществе – 55,2% 
и 72,6% соответственно; массовая доля фульвокис-
лот в исходном продукте и в органическом веще-
стве – 4,1% и 5,4% соответственно. В качестве дру-
гого сорбента использовали порошок диатомита 

марки NDP-D-700, предоставленной компанией 
«Квант» (Россия). Средняя дисперсность частиц со-
ставляла 50-80 мкм. В работе были использованы 
только химические вещества аналитического 
класса реагентов без какой-либо дальнейшей 
очистки. Стандартные исходные растворы нитра-
тов меди (1001 ± 2 мг/л), кобальта (1000 ± 2 мг/л), 
никеля (1000 ± 2 мг/л), цинка (1000 ± 2 мг/л) и 
хрома (1000 ± 2 мг/л) были приобретены у компа-
нии «РусХим» (Россия). 

Приготовление почвы 
В исходный грунт вносили загрязняющие 

реагенты в количестве соответствующем соответ-

ствии с программой исследований (табл. 1) и ста-

билизировали субстрат в течение 30 дней. Для за-

грязнения использовали следующие соединения: 

CuSO4·5H2O; Co(NO3)2·6H2O; Ni(NO3)2·6H2O; 

Zn(NO3)2·6H2O; Сr2(SO4)3·H2O. В качестве основ-

ного субстрата был использован почвогрунт «Се-

лигер-Агро» (Россия). Модель загрязненного 

грунта, имитирующую почвы полигона твердых 

коммунальных отходов «Левобережный» готовили 

исходя из содержания ионов металлов Cu, Ni, Zn, 

Co, Cr в нативном образце, взятом с полигона [8]. 

Таблица 1 

Концентрации ионов металлов и загрязняющих реагентов для проведения вегетационных опытов 

Металл Cu Zn Ni Co Cr3+ 

Реагент загрязнения 
CuSO4· 

5H2O 

Zn(NO3)2· 

6H2O 

Ni(NO3)2· 

6H2O 

Co(NO3)2· 

6H2O 

Сr2(SO4)3· 

H2O 

Концентрация металла, мг/кг 21,7 51 28,5 14,2 59 

Превышение ПДК 7,2 2,2 7,1 2,8 9,8 

Концентрация реагента, мг/кг 85 230 141 69 566 

 
Эксперименты проводились в соответствии 

со стандартом ISO 22030:2005 «Качество почвы. 

Биологические методы. Хроническая токсичность 

у высших растений». В работе было использовано 

стандартное лабораторное оборудование, фито-

лампа, весы с точностью ± 0,1 мг, универсальный 

грунт, набор пластиковых вегетационных сосудов 

размером 11,7×13,5 см и емкостью 2 л. В горшки 

помещали 660 г подготовленного почвенного суб-

страта. В каждый горшок было высажено по 20 шт. 

семян горчицы сарептской (Brassica juncea L.). Че-

рез две недели после появления всходов их проре-

живали и оставляли 5 ростков в каждом горшке. 

Положения горшков периодически менялись слу-

чайным образом, чтобы выровнять освещенность. 

Обработку хелатирующим агентом проводили 

сплит-методом для снижения воздействия стресса 

на растения. Рассчитанные для внесения дозы рас-

твора (K2HEDP) делили на 5 частей и каждую часть 

вносили под корень последовательно в течение 5 дней 

с 22 по 27 день после прорастания семян. Во время 

второго вегетационного цикла дополнительно про-

водилась трехкратная обработка препаратом «Поч-

вовит» и хелатом железа. Препарат «Почвовит» 

вносили в 1-ый после высадки семян и 9-ый и 17 

дни после прорастания. Рабочий раствор препарата 

готовили путем 50-ти кратного разбавления исход-

ного концентрата в деионизированной воде и в 

каждый горшок вносили 20 мл рабочего раствора 

«под корень» при каждой обработке. Раствор хе-

лата железа (NaFeEDDHA) вносили путем также 

трехкратного опрыскивания ростков Brassica 

juncea, на 13-ый, 23-й и 32-ой день после прораста-

ния семян. Содержание Fe(III) в рабочем растворе 

составляло (0,1)%.  

Саженцы горчицы сарептской выращивали 

при естественном освещении и защищенных усло-

виях от дождя, со средней суточной температурой 
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20 ± 2 ℃ и влажностью 65-80%. Показания роста в 

каждом горшке регистрировалась ежедневно. На 

53-ый день эксперимента растения выкапывались 

из горшков, тщательно промыты три раза деиони-

зированной водой и разделены на корни и назем-

ную часть. Затем все растительные материалы под-

вергались сушке в сушильном шкафу при 50 °С до 

достижения постоянного веса, после чего их из-

мельчали до порошкообразного состояния со сред-

ним размером частиц < 1 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Использование дополнительного комплекса 

функциональных добавок, который включает факти-

чески три части: препарат «Почвовит» с экзоген-

ными фитогормонами, хелат железа и адсорбент 

существенно повлияло на биометрические показа-

тели растений и их состояние во всех вариантах 

эксперимента. При этом наблюдалась прямая зави-

симость от концентрации хелатирующего агента. 

Дополнительная обработка функциональными до-

бавками и K2HEDP в концентрацией 5 ммоль/л 

(C(2)HEDP) привели к увеличению биомассы рас-

тений на 20% и 28% в присутствии в исходном суб-

страте диатомита и гумата калия соответственно. 

Применение хелатирующего агента в максималь-

ной концентрации – 10 ммоль/л совместно с допол-

нительными добавками обеспечило увеличение 

биомассы почти в 2 раза во всех вариантах.  

Анализ содержания катионов металлов в 

тканях растений также показал бóльшую степень 

влияния на поглощение наиболее высокой концен-

трации хелатирующего агента K2HEDP (ммоль/л). 

Однако в поведении отдельных металлов 
наблюдались определенные различия (рис. 1). Так 

концентрация меди в корнях была на 39% меньше 
контроля в варианте C(2)HEDP+FA1, а при комби-

нированной обработке С(3)HEDP+FA2 в присут-
ствии K2HEDP максимальной дозы содержание Cu 

в корневой части превышало на 15% контрольное 
значение. В побегах содержание меди при всех 

комбинациях поправок увеличилось: на 24% в 

среднем при K2HEDP = 5 ммоль/л и на 34% при 
K2HEDP=5 ммоль/л. Снижение поглощения в кор-

нях по сравнению с контрольным вариантом при 
комбинированных обработках растений с примене-

нием K2HEDP в меньшей концентрации (5 ммоль/л) 
также наблюдалось и у хрома (приблизительно 30%). 

Но увеличение концентрации K2HEDP до 10 ммоль/л 
привело к значительному увеличению содержания 

Cr3+, особенно в случае обработки комплексом по-

правок С(3)HEDP+FA1 (диатомит) – 86%. В отли-

чие от корневой части применение дополнитель-
ных поправок в любых сочетаниях привело к повы-

шению содержания этого химического элемента в 
наземных органах. Наибольшее повышение содер-

жания Cr3+ - почти в 2 раза, было зафиксировано в опы-
тах с максимальной дозой K2HEDP (10 ммоль/л). В 

тоже время, дополнительные обработки не изме-
нили существенно соотношение концентраций 

хрома в корневой и наземных частях. В корнях со-
держание этого металла было в 2-4 раза больше 

чем в побегах. Меньше всего применение комбина-
ции хелатирующего агента и функциональных по-

правок оказало на содержание Ni в побегах, из при-
веденных данных видно, что оно практически не 

изменялось. Вместе с тем, применение различных 

систем поправок привело к увеличению поглоще-
ния Ni корнями растений. При этом, в отношение 

этого металла было выявлено более значимое вли-
яние не концентрации хелатирующего агента, но 

типа адсорбента, входящего в функциональный 
комплекс добавок. В комбинациях с диатомитом 

(C(2)HEDP+FA1 и С(3)HEDP+FA1) было достиг-
нуто повышение содержание Ni в корнях растений 

в среднем на 72%, а в присутствие в почвенном 
субстрате гумата калия в опытах C(2)HEDP+FA2 и 

С(3)HEDP+FA2 увеличение поглощения Ni было 
менее интенсивным – 26%. Поведение кобальта в 

зависимости от типа обработки проявилось, прежде 
всего в существенном повышении его содержания в 

корнях растений во всех опытах. Минимальный эф-
фект – увеличение поглощения в 1,5 раза было за-

фиксировано в варианте C(2)HEDP+FA1, а макси-

мальный – увеличение в 4,4 раза в опыте 
C(3)HEDP+FA1. Однако на поглощение Co побе-

гами растений действие дополнительных обрабо-
ток положительного эффекта, можно сказать, не 

оказало. Более того, результаты анализов показали 
некоторое снижение концентраций этого металла. 

Совместная обработка растений хелатирующим 
агентом K2HEDP другими функциональными до-

бавками привели также и к некоторому эффекту в 
отношении Zn. Содержание этого металла в корнях 

превысило контрольный вариант на 5% только в 
опыте C(2)HEDP+FA1. Во всех остальных образ-

цах наблюдалось снижение показателя. В пробах 
растений, выращенных на субстратах с добавле-

нием гумата калия уменьшение содержания Zn в 
корнях было наибольшим 8% и 11,5% для вариантов 

C(2)HEDP+FA2 и С(3)HEDP+FA2 соответственно. В 
то же время значения содержания Zn в наземных 

органах в опытных образцах оказались сопоста-

вимы с контрольным вариантом. 
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a) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Влияние комбинированных обработок на содержание металлов в тканях растений (наземной части и корнях) при 

модельном загрязнении (Co, Cr3+, Cu, Ni, Zn): C(2)HEDP+FA1– 5 ммоль/л(K2HEDP) + «Почвовит»/ хелат железа/ диатомит; 

С(2)HEDP+FA2 – 5 ммоль/л(K2HEDP) + «Почвовит»/ хелат железа/ гумат;  С(3)HEDP+FA1– 10 ммоль/л(K2HEDP) + «Почво-

вит»/ хелат железа/ диатомит; С(3)HEDP+FA2– 10 ммоль/л(K2HEDP) + «Почвовит»/ хелат железа/ гумат 
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Изменение почвенной среды и условий вы-

ращивания растений оказали влияние на изменение 

характера поглощения пула металлов и их трансло-

кацию в наземные органы. Данные, приведенные 

на рисунке 2 отражают изменение величины част-

ных коэффициентов транслокации по каждому ме-

таллу в зависимости от применяемых систем доба-

вок. Перенос кобальта при применении вспомогатель-

ного комплекса значительно снизился – в 2-4 раза. 

Но в случае применения более низкой кон-

центрации С(2)HEDP - 5 ммоль/л коэффициент 

транслокации хрома увеличился в 2,5 раза. Значи-

тельно повышение коэффициента транслокации 

было зафиксировано у меди: от 1,14 до 2 раз. При 

этом наибольший перенос металла обеспечили си-

стемы добавок с диатомитом в качестве почвен-

ного адсорбента. По сравнению с контрольным ва-

риантом произошло уменьшение коэффициента 

транслокации и у никеля в различной степени при 

разных добавках. В противоположность распреде-

лению в растениях катиона Cr3+, в опытах с диато-

митом перенос Ni был наименьшим на 40-50%. В 

опытах с добавлением гумата калия в почвенный 

субстрат снижение переноса Ni в побеги растений 

было менее значительным – 15%. За счет неболь-

шого снижения концентрации в корнях и увеличе-

ния в побегах также наблюдалось некоторое увели-

чение переноса цинка. 

 

 
Рис. 2. Влияние комбинированных обработок на коэффициент транслокации металлов при модельном загрязнении  

(Co, Cr3+, Cu, Ni, Zn) 

 
Сведения об индуцирующей способности 

фосфорорганических комплекснов, в частности 

HEDP, присутствующе в литературных источниках 

очень скудные. Наиболее значимые из них – более 

ранние публикации авторов данной статьи [17, 18]. 

Результаты обоих исследований заслуживают бо-

лее подробного сравнения и обсуждения. В работе 

[18] проведенной с использованием модельного за-

грязнения грунта 3 металлами (Cu, Ni, Cd) и кле-

вера лугового была зафиксированы, с одной сто-

роны, относительно невысокая индуцирующая 

способность K2HEDP в сравнении с карбоксилсо-

держащим лигандом - Na2EDTA, а с другой сто-

роны выраженный эффект аккумуляции поллютан-

тов в корнях клевера лугового. Полученные ре-

зультаты в данном исследовании очень хорошо со-

гласуются с предыдущими и позволяют сделать 

определенные выводы на основании сравнитель-

ного анализа. Так, мы увидели существенно разли-

чие, обусловленное особенностью растений-фито-

экстракторов. В отличие от клевера лугового гор-

чица сарептская гораздо более толерантно реагиро-

вала на присутствие пула тяжелых металлов, про-

являя стратегию универсального «растения-акку-

мулятора» и поддерживая транспорт катионов ме-

таллов в наземные органы, о чем ясно свидетель-

ствуют повышение значений коэффициентов 

транслокации металлов в присутствии индуктора в 

большинстве опытов. Частные случаи снижения 

коэффициента транслокации по некоторым метал-
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лам стоит рассматривать не столько с позиции чи-

стого механизма «исключения», сколько с учетом 

более сложного действия сопутствующих факто-

ров: концентрационного «давления» со стороны 

других катионов металлов за поглощение органами 

растений и констант устойчивости образуемых хе-

латных соединений. В целом горчица сарептская 

очень хорошо себя зарекомендовала как надежный 

аккумулятор для фитоэкстракции этого пула кати-

онов металлов (Cu, Ni, Zn, Co. Cr3+). В более ран-

них экспериментах тестировалось всего одно зна-

чение концентрации индуктора – 2 ммоль/л. В то 

же время как показали результаты настоящего ис-

следования наилучшая индуцирующая активность 

реагента находится в более высоком концентраци-

онном диапазоне – от 5 до 10 ммоль/л и макси-

мально хорошие интегральные показатели были 

достигнуты при максимальной концентрации 

K2HEDP. Более того, при концентрации реагента 

10 ммоль/л наблюдалось не только увеличение по-

глощения катионов металлов, но увеличение био-

массы растений. Мы можем предположить, что это 

было вызвано индивидуальной генетической пред-

расположенностью горчицы сарептской к дей-

ствию фосфорсодержащего лиганда в молекуляр-

ную структуру, которого входят фосфоновые груп-

пировки, принимающие участие в регуляции роста 

растений. 
Несмотря на то, что при самой высокой 

дозе реагента был получен и самый высокий ре-
зультат, мы бы хотели с некоторой осторожностью 
подходить к вопросу еще большего увеличения ко-
личества K2HEDP в обработках, так как опасаемся 
превышения порога стимулирования развития рас-
тений и возможного ингибирования их роста. Хотя, 
путем тщательного подбора дополнительных росто-
регулирующих добавок есть потенциальная воз-
можность поднять планку одновременно безопас-
ной и более эффективной дозы хелатирующего 
агента. Данные опубликованных исследований и 
настоящего подтверждают взаимоусиливающий 
эффект накопления при использовании функцио-
нальных комбинаций K2HEDP с росторегулирую-
щими добавками «гиббереллины + ауксины + хе-
лат железа» или же препаратов, в формулу которых 
входят подобные компоненты, как «Почвовит». Взаи-
моусиливающее влияние хелатирующего агента и 
дополнительных функциональных добавок при-
вело к прибавке и в накоплении биомассы расте-
ний, и в поглощении катионов тяжелых металлов. 
Анализ полученных результатов показывает, что 
применение адсорбентов в почвенных субстратах 
также оказало некоторое влияние в процесс фито-

экстракции, которое отразилось в проявлении се-
лективности по отношению к отдельным металлам. 
Хотя почвенные добавки, которые мы использо-
вали относятся к разным классам: диатомит – ми-
неральный адсорбент и почвенный кондиционер, а 
гумат – органическое вещество с большим количе-
ством лигандов и функциональных групп, оба ока-
зывают многостороннее положительное действие 
на почвенную биоту и среду, способствуют норма-
лизации почвенных функций. Поэтому принципи-
альный выбор в пользу того или иного компонента 
в составе функционального комплекса для усиле-
ния процесса фитоэкстракции должен решаться с 
учетом типа выбираемого растения, особенностей 
нативного загрязненного субстрата, пула и концен-
трации присутствующих тяжелых металлов. В лю-
бом случае, использование адсорбентов во вспомо-
гательном комплексе с целью улучшения результата с 
нашей точки зрения является предпочтительным.  

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 

были получены данные о степени влияния фосфо-

рорганического хелатирующего агента K2HEDP в 

сочетании с дополнительными функциональными 

поправками на фитоэкстракцию пула тяжелых ме-

таллов из модельного субстрата, имитирующего 

характер загрязнения образцов грунта, взятых с по-

лигона ТКО «Левобережный» (г. Химки, Россия).  

В ходе работы были установлена наибольшая эф-

фективность максимальной концентрации реа-

гента – 10 ммоль/л и выявлен взаимоусиливающий 

эффект комбинации хелатирующего агента и до-

полнительных функциональных поправок: препа-

рата «Почвовит», хелата железа (NaFeEDDHA), ад-

сорбента (диатомит, гумат калия). Относительно 

индуцирующей способности малоизученного фос-

форорганического комплексона, наверно, рано де-

лать окончательные выводы, так как все ещё 

крайне мало исчерпывающих опытных сведений. 

Тем не менее, полученные результаты позволяют 

прояснить некоторые аспекты. K2HEDP показал 

широкую универсальность в отношении многих 

катионов металлов и активность в повышении сте-

пени их одновременного поглощения растениями. 

Таким образом, мы получили экспериментальное 

подтверждение, что этот реагент стоит рассматри-

вать в числе потенциальных для практического ис-

пользования в задачах фиторемедиации нарушен-

ных почв полигонов ТКО. Вместе с тем важным 

моментом остается выбор и расширенный поиск 

подходящих растений-фитоэкстракторов. Хотя 

еще слишком мало проведено опытных исследова-
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ний и требуется дальнейшее более детальное и глу-

бокое изучение, но можно предварительно заклю-

чить, что комбинирование обработок фосфорсо-

держащим индуктором класса бисфосфонатов с до-

полнительными манипуляциями: вспомогатель-

ными фитогормональными компонентами, стиму-

лирующих развитие растений-фитоэкстракторов и 

процесс фотосинтеза, адсорбентами, создает воз-

можности для обоснованной разработки комплекс-

ной технологии фиторемедиации и использовании 

в задачах рекультивации свалок. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (проекты № 18-29-25068, 18-29-
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