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Обобщены авторские исследования по фиторемедиации почв на техногенно загрязненной террито-
рии вблизи медеплавильного предприятия в области Вальпараисо центрального района Чили за де-
сятилетний период. Проанализирован риск воздействия загрязненной почвы на здоровье населе-
ния. Рассмотрены фитостабилизация и фитоэкстракция как основные методы фиторемедиации
почв. Установлено, что устранение лимитирующих факторов роста растений путем внесения в поч-
ву мелиорантов привело к самопроизвольному восстановлению растительности на исследованной
техногенно загрязненной территории вокруг медеплавильного предприятия. Показано, что одно-
кратное внесение мелиорантов (извести или смеси извести и компоста) позволило создать самодо-
статочную систему, стабильную, по крайней мере, в течение 6 лет. Отмечено, что недостатком ме-
тода фитоэкстракции является длительное время, необходимое для извлечения металлов из почвы.
Практическая реализация метода фитоэкстракции невозможна из-за отсутствия растений-гиперак-
кумуляторов меди в Чили.
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ВВЕДЕНИЕ
Экологические проблемы, связанные с рабо-

той предприятий цветной металлургии, широко
распространены в мире. Основное негативное
воздействие таких предприятий заключается в их
атмосферных выбросах, содержащих подкисляю-
щие компоненты и тяжелые металлы [1, 2, 7, 8].
Хотя термин “тяжелые металлы” очень широко
используется в литературе, он не рекомендован
Международным союзом теоретической и при-
кладной химии (IUPAC) [16], поэтому далее будет
использоваться термин “металлы”. В кислой сре-
де металлы более растворимы, что обусловливает
их высокую фитотоксичность в почве [18]. В ре-
зультате в импактных зонах предприятий цветной
металлургии образуются техногенные пустоши с
крайне низким проективным покрытием расти-
тельности.

Образование одной из таких техногенных пу-
стошей обусловлено деятельностью медепла-
вильного предприятия (32°45′54″ S, 71°28′57″ W) в
области Вальпараисо центрального района Чили,

расположенного на побережье Тихого океана в
40 км к северу от г. Вальпараисо. Экосистема
вблизи медеплавильного предприятия с 1964 по
1992 гг. подвергалась воздействию атмосферных
выбросов соединений серы (>60000 т SO2/год) и
частиц, богатых металлами. В исследованиях по-
казано, что валовое содержание меди в верхних
горизонтах почв в импактной зоне комбината до-
стигло 2000 мг/кг, в то время как фоновое содер-
жание меди 100–134 мг/кг [42]. Валовое содержа-
ние других элементов в импактной зоне комби-
ната также значительно повышено (табл. 1). При
этом почвы были подкисленными (рН 4.4–5.9
при фоновых значениях рН 6.8–8.3) и сильно
эродированными [42].

В результате модернизации производства, на-
чиная с 1992 г., атмосферные выбросы значитель-
но снизились (<14650 т/год SO2 и <48 т/год As),
что соответствует требованиям современного за-
конодательства [30]. Однако восстановление рас-
тительности затруднено из-за токсичного уровня
содержания металлов в загрязненной почве [18].
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Кроме того, обширная эрозия почв привела к
уменьшению содержания органического вещества
в верхних горизонтах и снижению плодородия
почв, что в сочетании с полузасушливым клима-
том определило сложные условия произрастания
растений.

Фиторемедиация – один из методов ремедиа-
ции загрязненных металлами почв, который при-
меняется in situ и не требует проведения земляных
работ или транспортировки почвы. Затраты на
фиторемедиацию на несколько порядков меньше
по сравнению с другими методами (например,
отвердеванием, промывкой почвы и термической
обработкой) [17]. По этой причине фиторемедиа-
ция считается экономически эффективным ме-
тодом ремедиации загрязненных металлами почв
[3, 4].

В настоящей работе обобщены результаты ав-
торских исследований за десятилетний период по
фиторемедиации почв на техногенно загрязнен-
ной территории вблизи медеплавильного пред-

приятия в области Вальпараисо центрального
района Чили. Проанализирован риск загрязне-
ния почв для здоровья населения и рассмотрены
фитостабилизация и фитоэкстракция как основ-
ные методы фиторемедиации почв [3, 4].

ЗАГРЯЗНЕННАЯ ПОЧВА
И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ

В последнее время уделяется заметное внима-
ние вторичным источникам загрязнения, напри-
мер, техногенно загрязненным территориям во-
круг металлургических предприятий, способных
стать источником неконтролируемого загрязне-
ния атмосферы и гидросферы. Однако разработка
программ восстановления окружающей среды во
всем мире затруднена из-за экономических огра-
ничений. Учитывая, что неопределенность должна
быть максимально сокращена, программа ремеди-
ации почв должна основываться на доказанном
риске загрязненной почвы для здоровья населения.

Таблица 1. Концентрации As, Pb, Cu и Cd в почве и пыли в импактной, буферной и фоновой зонах на разных
расстояниях от медеплавильного завода (1–2, 5–6 и 8–17 км соответственно). Показаны медианные значения,
диапазоны (в скобках) и объем выборок (n)

Примечание. Статистически значимая разница между импактной/буферной зоной и фоновой зоной по критерию Манна–
Уитни (* р ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001).

Элемент
Концентрация элемента, мг/кг

фоновая зона буферная зона импактная зона

As в почве 13
(5.7–34)

n = 16

13
(8.2–28)

n = 44

22*
(6.4–137)

n = 34
As в пыли 47

(0.3–196)
n = 18

43
(1.5–162)

n = 36

76
(8.7–761)

n = 29
Pb в почве 33

(13–75)
n = 19

46**
(14–198)

n = 44

48**
(18–362)

n = 33
Pb в пыли 76

(25–175)
n = 18

82
(31–260)

n = 36

160***
(22–1884)

n = 29
Cu в почве 105

(29–301)
n = 19

259***
(22–1570)

n = 44

474***
(29–4341)

n = 34
Cu в пыли 530

(246–2296)
n = 18

1214***
(188–3556)

n = 36

3096***
(443–8358)

n = 29
Cd в почве 1.9

(0.60–2.6)
n = 19

2.1*
(1.2–5.0)

n = 44

2.2**
(1.4–7.7)

n = 34
Cd в пыли 1.2

(0.25–9.7)
n = 18

1.2
(0.08–50)

n = 36

3.9**
(0.1–404)

n = 28



1566

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2021

НЕАМАН, ЯНЬЕЗ

Биомаркерами воздействия металлов на здо-
ровье населения могут служить биологические
образцы человека (кровь, моча, волосы и ногти).
Рядом авторов обнаружена статистически значи-
мая корреляция между концентрацией опреде-
ленного металла в биологических образцах чело-
века и его концентрацией в почве [38]. Во многих
исследованиях для биомониторинга длительного
воздействия металлов использовались волосы и
ногти [39].

Основываясь на этих аргументах, в исследова-
нии [10] была изучена взаимосвязь концентрации
металлов в волосах/ногтях и ежедневным потреб-
лением металлов населением техногенно загряз-
ненной территории вблизи медеплавильного пред-
приятия в области Вальпараисо. В исследовании
приняли участие 205 человек (134 взрослых и 71 де-
тей). Расчет хронического ежедневного потребле-
ния металлов населением проводили в соответ-
ствии с рекомендациями Агентства по охране
окружающей среды США [46].

На основе пространственного распределения
металлов в исследуемой зоне [42] были выбраны
населенные пункты, расположенные на разном
расстоянии от завода. В целом, в импактной зоне
наблюдалось статистически значимое увеличение
концентрации элементов в почве по сравнению с
фоновой зоной (табл. 1). В некоторых случаях кон-
центрация элементов в буферной зоне также была
значительно больше, чем в фоновой зоне.

Общеизвестно, что дети могут проглатывать
почву, например, облизывая грязные руки. Около
10% детей проглатывают примерно 200 мг почвы
в день, в то время как только очень немногие дети

съедают значительное количество почвы [13]. Од-
нако в исследовании авторов [10] были использо-
ваны рекомендации Агентства по охране окружа-
ющей среды США [47], согласно которым коли-
чество проглоченной почвы – 50 мг/день для
детей и 20 мг/день для взрослых. Также был учтен
показатель проглатываемой пыли (60 мг/день для
детей и 30 мг/день для взрослых) [47].

Была обнаружена статистически значимая связь
между концентрацией элементов в волосах/ногтях
на ногах и предполагаемым хроническим ежеднев-
ным потреблением элементов (табл. 2). Согласно
нашим результатам, ногти на ногах предпочтитель-
нее волос в качестве биомаркеров воздействия эле-
ментов. В свою очередь, содержание мышьяка в
волосах/ногтях показало лучшую корреляцию по
сравнению с другими элементами. В исследова-
нии [39] также заключили, что для диагностики
мышьяка наиболее подходящим биомаркером
являются волосы, а для диагностики меди, кад-
мия и свинца они подходят меньше. Несмотря на
то, что корреляции были слабыми, они подтвер-
ждают, что загрязненные почва и пыль могут не-
гативно воздействовать на здоровье населения на
исследованной территории.

Таким образом, необходимы широкомас-
штабные программы восстановления раститель-
ного покрова на техногенно загрязненных и де-
градированных почвах исследуемых территорий.
Кроме того, восстановление растительности умень-
шает эрозию почвы [11], улучшает качество воз-
духа [43], уменьшает миграцию металлов [44],
уменьшает воздействие пыли, богатой металла-
ми, на здоровье населения [12], а также улучшает
эстетическую ценность территорий, лишенных
растительного покрова до фиторемедиации [23].

ФИТОСТАБИЛИЗАЦИЯ

Фитостабилизация предполагает использова-
ние растений, устойчивых к высоким концентра-
циям металлов и способных к их накоплению в
подземных органах [3, 4]. Растения способствуют
иммобилизации металлов in situ путем их абсорб-
ции корневыми системами и выделения органи-
ческих веществ, хелатирующих ионы металлов в
ризосфере [28].

При фитостабилизации в почву можно добав-
лять различные органические и/или неорганиче-
ские материалы, которые далее будем называть
“мелиорантами”. Использование мелиорантов (и
протекающие при этом реакции адсорбции и/или
осаждения) уменьшает содержание биодоступных
металлов в почве. Таким образом, металлы не уда-
ляются из почвы, а переходят в менее растворимую
форму. Снижение растворимости, в свою очередь,
уменьшает доступность металлов для растений и
почвенных организмов.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции Спирмена (r)
между концентрацией определенного элемента в во-
лосах/ногтях на ногах и хроническим ежедневным по-
треблением этого элемента. В качестве пути воздей-
ствия рассматривалось случайное проглатывание поч-
вы или пыли

* н.з. – корреляция не является статистически значимой
(p > 0.05).

Элемент r (волосы) r (ногти на ногах)

As в почве 0.43 0.57

As в пыли 0.46 0.46

Pb в почве н.з.* 0.39

Pb в пыли 0.27 0.41

Cu в почве н.з. 0.39

Cu в пыли н.з. 0.51

Cd в почве н.з. 0.59

Cd в пыли н.з. н.з.
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Кроме того, мелиоранты улучшают другие
почвенные условия, лимитирующие рост расте-
ний, такие как дефицит элементов питания, не-
достаточная активность микробного сообще-
ства, неблагоприятные физические характери-
стики и др. [40, 41].

МИНИМАЛЬНОЕ ВМЕШАТЕЛЬСТВО

После внесения мелиорантов в почву исполь-
зуют два подхода восстановления растительного
покрова на деградированных почвах. Первый – ак-
тивная рекультивация с посевом и/или посадкой
растений [40, 41]. Второй предполагает самопроиз-
вольное развитие растений из естественного банка
семян почвы, и/или семян, распространяющихся
воздушным путем, и/или при регенерации остав-
шихся в почве растений. Такое развитие растений,
происходящее после внесения мелиорантов в
почву, можно назвать спонтанной реколонизаци-
ей растительности или триггерным естественным
восстановлением.

По результатам полевых исследований [15],
растительный покров и наземная биомасса были
одинаковыми при активной рекультивации и са-
мопроизвольном восстановлении растительности.
При этом важно отметить, что опытные участки в
начале исследования были вспаханы. То есть, рас-
тительный покров отсутствовал как на участках,
предназначенных для активной рекультивации,
так и на участках для самопроизвольного восста-
новления растительности. Растительный покров и
наземная биомасса были определены в конце ве-
гетационного периода (спустя 9 месяцев после
начала эксперимента). На исследуемых участках,
предназначенных для самопроизвольного восста-
новления растительности, преобладали два вида
растений: калифорнийский мак (Eschscholzia cali-
fornica Cham., Papaveraceae), многолетнее расте-
ние в фазе цветения, и райграс пастбищный (Lo-
lium perenne L., Poaceae), многолетнее растение в
фазе колошения.

Таким образом, активное культивирование
растений не является необходимым для исследо-
ванной территории. Другое полевое исследова-
ние, проведенное на той же территории [45], под-
твердило, что устранение почвенных лимитирую-
щих факторов для роста растений путем внесения
мелиорантов в почву привело к самопроизволь-
ному восстановлению растительного покрова.
Такой подход минимального вмешательства яв-
ляется предпочтительным, потому что он способ-
ствует естественной сукцессии растительности
[25] и уменьшает затраты, присущие методам ак-
тивного культивирования растений, что немало-
важно в случае применения фиторемедиации на
обширной территории.

ИЗВЕСТЬ И КОМПОСТ –
ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕЛИОРАНТЫ

В данном разделе обобщены результаты поле-
вых экспериментов по использованию извести
(6.7 т/га) и компоста (133 т/га) для спонтанной ре-
колонизации почв растениями на изученной тех-
ногенно загрязненной территории вблизи меде-
плавильного предприятия [15, 45]. Мелиоранты
были заделаны в верхний слой почвы (0–5 см).
Валовое содержание меди в данном слое почвы
составило 109–920 мг/кг [15] и 133–428 мг/кг [45].
Почва содержала 82% песка, 10% пыли и 8% гли-
ны. Данная почва классифицирована как Dystric
Arenosols (Toxic) [22].

В работе [45] применение извести и/или ком-
поста уменьшало активность ионов Cu2+ в поч-
венном растворе и концентрацию обменной меди
в почве в результате эффективной иммобилиза-
ции меди в верхнем почвенном слое (табл. 3). Кро-
ме того, добавление компоста к деградировавшей
почве значительно увеличивало содержание орга-
нического вещества, влагоудерживающую способ-
ность почвы и концентрацию питательных ве-
ществ, доступных для растений.

Несмотря на благоприятное влияние извести на
свойства почв, ее применение не повлияло на рост
растений по сравнению с контролем (табл. 4). На-
против, применение компоста либо смеси изве-
сти и компоста (далее известь + компост) значи-
тельно увеличило проективное покрытие и над-
земную биомассу растений. Ответные реакции
растений положительно коррелировали с содер-
жанием питательных веществ и влагоудерживаю-
щей способностью почвы [15, 45]. При этом другие
химические характеристики почвы (валовое содер-
жание меди, цинка, свинца и мышьяка, содержа-
ние органического вещества, pCu2+, содержание
обменной меди и pH) не влияли на рост растений.
Эти данные согласуются с исследованием [18], в
котором показано, что низкая доступность азота в
почве была основным фактором, лимитирующим
рост растений, тогда как рН почвы и высокое со-
держание меди ‒ вторым и третьим факторами со-
ответственно.

МОНИТОРИНГ УСТОЙЧИВОСТИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ФИТОСТАБИЛИЗАЦИИ
Даже если доказана эффективность того или

иного мелиоранта для уменьшения доступности
металлов в почвах, неясно, может ли это состоя-
ние быть устойчивым, особенно в тех случаях, ко-
гда происходит изменение свойств почвы (напри-
мер, изменение рН, содержания органического ве-
щества и др.). В зависимости от задействованных
механизмов изменения свойств почвы, мелиоран-
ты могут оказывать различное влияние на устойчи-
вость результатов фитостабилизации [33]. По этим
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причинам многие результаты исследований по им-
мобилизации металлов в почвах свидетельствуют о
важности долгосрочных полевых экспериментов
для оценки эффективности используемых мелио-
рантов.

В полевом исследовании, проведенном авто-
рами в 2015 г. [33], сделана оценка устойчивости
результатов, полученных в 2009 г. [15], после
внесения мелиорантов в почву. В условиях по-
лузасушливого климата центрального района
Чили значение pH почвы оставалось нейтраль-
ным (рН 7.1–7.4) через 6 лет после однократного
применения мелиорантов. Напротив, содержа-
ние органического вещества в почве уменьши-
лось с 5.2 до 2.4% через 6 лет после внесения ком-
поста, однако оно все же было больше, чем в кон-
троле (1.4%).

В 2009 г. внесение смеси известь+компост яв-
лялось оптимальным вариантом обработки для
роста растений (табл. 5). Несмотря на значитель-
ное уменьшение содержания органического ве-
щества в 2015 г. по сравнению с 2009 г., раститель-
ный покров оставался наилучшим в этом вариан-
те и в 2015 г. Это говорит о том, что добавление

органического вещества было важным в начале
процесса восстановления растительного покрова
и позволило создать самодостаточную систему,
стабильную, по крайней мере, в течение 6 лет. Та-
ким образом, нет необходимости дополнительно-
го внесения мелиорантов.

В то же время различие в биомассе надземных
органов между 2009 и 2015 гг. объясняемо годовой
вариабельностью дождей [33]. В другом исследо-
вании межгодовые колебания биомассы на тех-
ногенно-загрязненной территории являлись ре-
зультатом различий в количестве осадков в усло-
виях полузасушливого климата в Испании [34].
Аналогичным образом, количество осадков опре-
деляет реакцию экосистем в условиях полузасуш-
ливого климата [14, 32].

Долгосрочные результаты показывают, что од-
нократное внесение мелиорантов (извести или
извести + компоста) является достаточным для
устойчивого восстановления растительного по-
крова на изученной техногенно загрязненной
территории. В условиях полузасушливого кли-
мата центрального района Чили нет необходи-
мости повторного внесения мелиорантов. Одна-

Таблица 3. Влияние мелиорантов на химические характеристики верхнего слоя почвы (0–5 см, n = 3) на экспе-
риментальных участках (при валовом содержании меди в данном слое почвы 133–428 мг/кг)

Примечание. ППВ – предельная полевая влагоемкость. Здесь и далее приведены средние значения и стандартные отклоне-
ния. Различные буквы в одной строке указывают на значимые различия между вариантами (p < 0.05). Концентрацию обмен-
ной меди определяли с использованием раствора 0.1 М KNO3 в качестве экстрагента. Активность Cu2+ в этом экстракте опре-
деляли с помощью ионоселективного электрода [35]. pCu2+: –lg[Cu2+], где [Cu2+] – активность ионов Cu2+ в почвенном рас-
творе; более высокое значение pCu2+ означает более низкую активность ионов Cu2+.

Показатель
Вариант

контроль известь компост известь + компост

pH 4.5 ± 0.1 a 8.1 ± 0.0 b 7.3 ± 0.1 b 8.0 ± 0.1 b

pCu2+ 4.4 ± 0.2 a 9.1 ± 0.7 b 9.4 ± 0.8 b 9.8 ± 0.7 b

Обменная Cu, мг/кг 33 ± 16 a 0.3 ± 0.2 b 1.4 ± 0.6 b 1.5 ± 0.5 b
Орг. вещество, % 1.0 ± 0.3 a 0.8 ± 0.3 a 2.8 ± 1.0 b 3.0 ± 0.5 b
Доступный N, мг/кг 15 ± 1.0 a 13 ± 2.4 a 42 ± 12 b 42 ± 5.4 b
Доступный P, мг/кг 30 ± 3.6 a 29 ± 6.6 a 114 ± 33 b 117 ± 17 b
Доступный K, мг/кг 0.4 ± 0.0 a 0.3 ± 0.0 a 1.9 ± 0.2 b 1.6 ± 0.2 b
ППВ, % массовый 33 ± 0.6 a 33 ± 0.6 a 39 ± 2.4 b 39 ± 0.6 b

Таблица 4. Влияние мелиорантов на проективное покрытие растительного покрова (n = 3), сухую биомассу над-
земных органов растений (n = 3) и репродукцию навозного червя Eisenia fetida (n = 12) в первый год проведения
эксперимента (2009)

Примечание. Различные буквы в колонке означают значимые различия между вариантами (p < 0.05).

Вариант Покрытие, % Биомасса, кг/га Коконы Ювенильные особи

Контроль 36 ± 22 a 337 ± 247 a 3.1 ± 3.6 a 5.0 ± 5.3 a
Известь 56 ± 16 a 582 ± 28 a 3.0 ± 2.8 a 5.1 ± 3.8 a
Компост 95 ± 8.1 b 2516 ± 377 b 11 ± 6.7 b 17 ± 13 b
Известь + компост 99 ± 2.3 b 2630 ± 767 b 4.8 ± 4.5 a 15 ± 11 b
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ко исследования на Кольском полуострове по-
казывают, что однократного внесения извести
недостаточно для устойчивого восстановления
растительного покрова на техногенно загрязнен-
ных территориях вблизи медно-никелевых ме-
таллургических комбинатов [5, 6]. Таким обра-
зом, устойчивость эффекта однократного внесе-
ния извести зависит от климатических условий.
При промывном водном режиме могут быть не-
обходимы периодические внесения извести для
поддержания эффекта фитостабилизации.

КОМПОСТНЫЙ ЧЕРВЬ – БИОИНДИКАТОР 
ИММОБИЛИЗАЦИИ МЕТАЛЛОВ

Иммобилизация металлов – необходимое усло-
вие эффективности технологии фитостабилиза-
ции. В свою очередь, основной критерий успеш-
ности иммобилизации металлов in situ – уменьше-
ние их токсического действия на живые организмы
[26, 27]. Хотя восстановление функционирования
почвенных организмов – одно из преимуществ
иммобилизации металлов in situ [29], в предыду-
щих исследованиях почвенным организмам уде-
лялось лишь незначительное внимание.

В одном из полевых исследований [31] был ис-
пользован компостный червь Eisenia fetida [21] в
качестве биоиндикатора эффективности внесе-
ния извести и компоста для иммобилизации ме-
таллов в исследованных почвах. Применение из-
вести не повлияло на размножение дождевого
червя по сравнению с контролем, тогда как при-
менение компоста увеличило содержание коко-
нов и ювенильных особей в почве. Таким обра-
зом, обработка почвы компостом увеличила
размножение дождевого червя, то есть была эф-
фективной для улучшения качества загрязнен-
ной почвы.

ФИТОЭКСТРАКЦИЯ МЕДИ ИЗ ПОЧВЫ
Фитоэкстракция – метод ремедиации почвы, в

котором для извлечения металлов из загрязнен-
ных почв используются растения [3, 4]. Для этого
необходимы растения, устойчивые к высоким

концентрациям металлов и способные к повы-
шенной их аккумуляции в надземных органах. Од-
нако важно отметить, что практическая реализа-
ция метода фитоэкстракции лимитирована про-
блемами, связанными с размещением, хранением
и переработкой загрязненной биомассы. Данная
проблема до сих пор остается нерешенной [3, 4].

В работе [19] проведен поиск таких растений-
гипераккумуляторов из местных видов в импакт-
ной зоне медеплавильного предприятия в обла-
сти Вальпараисо. В случае меди растения с кон-
центрацией меди >1000 мг/кг в сухой биомассе
надземных органов – гипераккумуляторы [9]. Од-
нако растения-гипераккумуляторы, список кото-
рых представлен в работе [36], не были обнаруже-
ны на исследуемой территории в Чили. Видом с
наибольшим накоплением меди (614 мг/кг) ока-
зался ослинник (Oenothera picensis Phil. ssp. picen-
sis, Onagraceae), который был выбран в качестве
потенциального вида для фиторемедиации в Чи-
ли, поскольку является легко размножающимся
многолетним травянистым растением с высокой
продуктивностью.

Успех процесса фитоэкстракции основан на
способности отдельных видов растений извле-
кать интересующий металл из почвы и переме-
щать его в надземную биомассу. Биодоступность
металлов в почве также является важным факто-
ром, так как зачастую в почве концентрация био-
доступной фракции является низкой, несмотря
на высокие валовые содержания металлов. В та-
ких условиях растения не способны к поглоще-
нию больших количеств металла, несмотря на
способность к его повышенной аккумуляции. В
подобных случаях, для увеличения биодоступно-
сти металлов в почве могут быть использованы
биоразлагаемые хелаты. В исследовании [20] про-
демонстрировано, что использование биоразла-
гаемых хелатов – эффективный и экологически
безопасный способ улучшения экстракции меди
из почв с помощью Oenothera picensis. При обра-
ботке хелатами скорость экстракция меди из поч-
вы этим видов достигала в среднем 212 г/(га год).

Длительное время, необходимое для фитоэкс-
тракции металлов из почвы, является недостатком

Таблица 5. Влияние мелиорантов и продолжительности эксперимента на проективное покрытие растительного
покрова (n = 12) и сухую биомассу надземных органов растений (n = 36 в 2009 г. и n = 6 в 2015 г.)

Примечание. Различные строчные буквы в строке означают значимые различия между годами для определенного варианта
(p < 0.05), в то время как различные заглавные буквы в колонке означают значимые различия между вариантами для опреде-
ленного года (p < 0.05). Детальное описание методологии эксперимента приведено в работах [15, 33].

Вариант
Проективное покрытие, % Сухая биомасса, кг/га

2009 2015 2009 2015

Контроль 53 ± 22 a A 51 ± 19 a A 683 ± 702 a A 170 ± 242 a A
Известь 58 ± 22 a A 61 ± 18 a B 891 ± 754 a A 342 ± 242 a A
Известь + компост 82 ± 14 a B 82 ± 13 a C 4457 ± 4338 a B 625 ± 368 a A
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данного метода, что может быть оценено с помо-
щью простого расчета. Предположим следующие
реалистические значения: плотность почвы –
1200 кг/м3, валовое содержание меди в почве –
1000 мг/кг, глубина накопления металла – 5 см
[45]. В этом случае содержание меди в почве будет
600000 г/га. Если гипотетически предположить
даже очень высокую скорость экстракции меди из
почвы растениями – 1000 г/(га год) [24] – то по-
требуется 300 лет, чтобы сократить валовое содер-
жание меди в почве наполовину. Хотя примене-
ние биоразлагаемых хелатов может улучшить экс-
тракцию металла из почвы, необходимое время
все же достаточно велико, что делает практиче-
скую реализацию метода фитоэкстракции невоз-
можной из-за отсутствия растений-гипераккуму-
ляторов меди в Чили. Таким образом, применение
метода фитоэкстракции лимитировано длитель-
ным периодом, необходимым для извлечения ме-
таллов из почвы даже при использовании расте-
ний-гипераккумуляторов [37, 48].

ВЫВОДЫ
1. Устранение почвенных лимитирующих фак-

торов для роста растений путем внесения мелио-
рантов в почву привело к самопроизвольному вос-
становлению растительности на исследованной
техногенно загрязненной территории вокруг меде-
плавильного предприятия в области Вальпараисо
центрального района Чили. Такой подход мини-
мального вмешательства уменьшает затраты, при-
сущие методам активного культивирования расте-
ний, что немаловажно в случае применения фито-
ремедиации на обширной территории.

2. Однократное внесение мелиорантов (изве-
сти или смеси извести и компоста) позволило со-
здать самодостаточную систему, стабильную, по
крайней мере, в течение шести лет. В условиях
полузасушливого климата центрального района
Чили нет необходимости повторного внесения
мелиорантов.

3. Обработка почвы компостом способствова-
ла размножению компостного червя Eisenia fetida.
Таким образом, восстановление функционирова-
ния почвенных организмов – одно из преиму-
ществ иммобилизации металлов in situ с помощью
исследованных мелиорантов.

4. Недостатком метода фитоэкстракции явля-
ется длительное время, необходимое для фитоэкс-
тракции металлов из почвы. Практическая реали-
зация метода фитоэкстракции невозможна из-за
отсутствия растений-гипераккумуляторов меди в
Чили.
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Phytoremediation of Copper Smelter Polluted Soils in Chile: 
Results of a Decade of Research

A. Neaman1, * and C. Yáñez2

1 Instituto de Ingeniería Agraria y Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias y Alimentarias, Universidad Austral de Chile,
Valdivia, Chile

2 Instituto de Biología, Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, Valparaíso, Chile
*e-mail: alexander.neaman@gmail.com

This article summarizes the authors’ ten years of research on soil phytoremediation in the industrially pollut-
ed area near a copper smelter in the Valparaiso Region, in central Chile. The risk posed by polluted soils to
public health was analyzed. Phytostabilization and phytoextraction were examined as the main methods of
soil phytoremediation. By adding amendments into the soil, factors limiting plant growth were significantly
reduced, leading to spontaneous restoration of vegetation on the polluted area surrounding the copper smelt-
er. Specifically, a single application of amendments (lime or/and compost) allowed to achieve a self-suffi-
cient ecosystem that was stable during the study period of 6 years. However, metal phytoextraction is a long-
term process. Practical field implementation of the phytoextraction method in Chile is impossible due to the
lack of copper hyperaccumulator plants.

Keywords: in situ metal immobilization, phytostabilization, phytoextraction, copper, Dystric Arenosols (Toxic)
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