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В Стратегии экологической безопасности Российской Федерации на период до 2025 г., утверждённой Указом 
Президента Российской Федерации от 19.04.2017 № 176, отмечено, что состояние окружающей среды на территории 
Российской Федерации оценивается как неблагополучное по экологическим параметрам. Одной из наиболее за-
грязнённых территорий в результате антропогенной деятельности человека является территория городского округа 
г. Усолье-Сибирское Иркутской области, где в настоящее время присутствует значимое количество ртутьсодержащих 
отходов и загрязнённых ртутью грунтов.

Одним из способов снижения негативного воздействия на окружающую среду таких территорий при условии, 
что незначительному ртутному загрязнению (до превышения предельно-допустимой концентрации (ПДК) в 100 раз) 
подвержены большие территории, может быть стабилизация ртути in situ.

Образцы грунтов, отобранных с территории городского округа г. Усолье-Сибирское, содержали хром, никель 
и медь более чем в 10 раз выше ПДК, а ртуть – более чем в 100 раз. Установлено, что коэффициент транслокации 
ртути в растения горчицы белой (Sinapis alba) и клевера ползучего (Trifolium repens) уменьшается до 3 раз при 
использовании гиббереллиновых и ауксиновых кислот в качестве химических добавок в загрязнённый грунт. По-
лученные результаты свидетельствуют о возможности их использования в качестве вспомогательных компонентов 
при ремедиации почв для достижения допустимого уровня содержания ртути, установленного органами санитарно-
эпидемиологического надзора с целью охраны растительного и животного мира, сохранения естественных экосистем.
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In the Environmental Safety Strategy of the Russian Federation for the period up to 2025, approved by Decree of the 
President of the Russian Federation No. 176 dated April 19, 2017, it is noted that the state of the environment in the terri-
tory of the Russian Federation is assessed as unfavorable in terms of environmental parameters. One of the most polluted 
places, as a result of modern human activities, is located on the territory of the urban district of Usolye-Sibirskoye, Irkutsk 
region, where at present there is a significant amount of mercury-containing waste and mercury-contaminated soils.

One of the ways to reduce the negative impact on the environment of such areas, provided that large areas are sub-
ject to insignificant mercury pollution (up to 100 times over the maximum permissible concentration (MPC)), can be 
stabilization of mercury in situ.

The paper presents the data obtained on the content of heavy metals in a soil sample from the territory of the urban 
district of Usolye-Sibirskoye (the concentration of chromium, nickel and copper is exceeded by more than 10 times, and 
mercury by more than 100 times). It was found that the coefficient of mercury translocation in plants, white mustard 
(Sinapis alba) and creeping clover (Trifolium repens), decreases by 3 times when gibberellic and auxinic acids are used 
as chemical additives in the soil. The results obtained indicate the possibility of their use as auxiliary components in soil 
remediation to achieve the permissible level of mercury content established by the sanitary and epidemiological supervi-
sion authorities in order to protect flora and fauna, preserve natural ecosystems.

Keywords: mercury-containing waste, soil remediation, in situ stabilization, soil pollution.
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В современном мире в результате хозяй-
ственной деятельности оказалось большое ко-
личество территорий, загрязненных тяжёлыми 
металлами (ТМ) и, в частности, ртутью. Такие 
территории существуют в Китае [1], Кении 
[2], Португалии [3] и многих других странах.

Одна из таких территорий в Российской 
Федерации – это территория «Усольехим-
пром» городского округа г. Усолье-Сибирское, 
расположенного в Иркутской области на бере-
гу реки Ангара [4].

Здесь располагалось производство хлора  
и каустической соды путём электролиза водного 
раствора хлорида натрия на электролизёрах 
с диафрагмой и ртутным катодом. Сегодня на 
этом месте накоплено значительное количество 
ртутьсодержащих отходов, включая загрязнён-
ные грунты. По оценкам экспертов за период 
работы цеха ртутного электролиза в окружаю-
щую среду поступило более 1350 т ртути. Под 
корпусом цеха ртутного электролиза образовано 
техногенное месторождение металлической 
ртути с запасами 100 до 350 т. В зону риска ртут-
ного загрязнения входят г. Усолье-Сибирское  
(90 тыс. человек), территории Усольского, Ба-
лаганского, Куйтунского, Зиминского районов 
(около 17 тыс. человек), а также муниципальное 
образование «город Свирск» (14 тыс. человек) 
[5]. Причём большая часть этих территорий 
загрязнена ртутью на уровне до 100 ПДК. При 
таком содержании ртути в отходах, и учитывая 
размеры загрязнённых территорий (около  
600 га), извлечение ртути становится не рен-
табельным и даже невозможным. В подобных 
случаях в мире используется стабилизация зоны 
загрязнения (иммобилизация in situ [6–8]) 
и снижение подвижности, а также биологиче-
ской доступности загрязнителей, в том числе  
ТМ [9].

Процессы иммобилизации металлов in situ 
в грунте можно ускорить за счёт добавления 
стабилизаторов, использования микроорга-
низмов (биологическая иммобилизация in 
situ) и растений (фитостабилизация).

Учитывая вышеизложенное, для ремедиа-
ции слабо загрязнённых ртутью грунтов терри-
торий городского округа г. Усолье-Сибирское, 
было предложено использовать стабилизацию 
как химическими методами, так и фитостаби-
лизацию.

В модельных опытах было показано, 
что химическая иммобилизация ртути се-
рой, пиритом или смесью пирита с серой 
с образованием сульфида ртути идёт при 
нормальных условиях и может составлять 
до 99% [10–11].

Фитостабилизация – перевод веществ 
из растворимой формы в нерастворимую в 
корневой зоне растений [12]. Успешное ис-
пользование �iscanthus giganteus для фито-
стабилизации ртути описано в работе учёных 
Загребского университета [12]. Учёными уни-
верситета Бабеша-Бойяи [13] для фитостаби-
лизации ртути в грунте за счёт её накопления в 
корнях растений использовали Festuca rubra, 
Poa pratensis, Armoracia lapathifolia, Helian�
thus tuberosus и различные виды Salix. Однако 
подходы к стабилизации ртути в грунте и их 
эффективность исследованы и описаны недо-
статочно. В настоящее время для повышения 
фитостабилизации широко используются раз-
личные химические добавки, оказывающие 
положительное влияние на данный процесс.

Целью работы являлось исследование 
эффективности использования химических 
добавок в грунт для фитостабилизации ртути 
корнями растений горчицы белой (Sinapis 
alba) и клевера ползучего (Trifolium repens).

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлись за-
грязнённые ртутью грунты. Оценка влияния 
внесения химических добавок в почву на спо-
собность растений к росту и развитию, прово-
дилась на образцах (дерновокарбонатные по-
чвы), отобранных на территории «Усольехим-
пром» городского округа г. Усолье-Сибирское 
Иркутской области, расположенного на левом 
берегу реки Ангары в зоне серых лесных глее-
ватых и глеевых почв.

Для оценки эффективности влияния раз-
личных химических добавок на процесс фито-
стабилизации ртути использовали модельные 
грунты, искусственно загрязнённые ртутью. 
Модельные грунты готовили путём внесения  
в грунт водного раствора Hg(NO

3
)

2
 · H

2
O 

(35,91 мг/кг грунта, что эквивалентно  
10 ПДК ртути в почве).

Для проведения вегетационных опытов, 
вегетационные сосуды объёмом 1 л заполня-
ли универсальным грунтом (марка «Селигер 
агро») по 600 г в каждый, грунт обильно по-
ливали дистиллированной водой, влажность 
почвы составила 60%. Опыты проводили  
в трёхкратной повторности. В грунт контроль-
ного варианта нитрат ртути не вносили.

Для экспериментов использовали гор-
чицу белую (Sinapis alba) и клевер ползучий 
(Trifolium repens), которые распространены 
по всей территории России, кроме северных 
районов.
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В одну половину вегетационных сосудов 
высевали семена горчицы белой (S. alba) 
в количестве 60 шт. на сосуд; в другую – семе-
на клевера ползучего (T. repens) в количестве 
20 шт. Затем их присыпали грунтом массой 
10 г и поливали 50 мл дистиллированной 
воды. Выращивание растений проводили  
в естественных условиях. На 12-й, 20-й и 28-й 
дни после посадки семян в грунт вносили  
в качестве химических добавок:

1) химически чистую дикалиевую соль ок-
сиэтилидендифосфоновой кислоты (К

2
ОЭДФ), 

синтезированную в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ИРЕА (0,57 мг/л воды и вносили из 
расчёта 18,3 мл/кг грунта);

2) химически чистую моноэтаноламино-
вую соль битиоуксусной кислоты (МЭБТА), 
синтезированную в НИЦ «Курчатовский 
институт» – ИРЕА (110 мг/л воды и вносили 
30 мл/кг грунта);

3) натриевые соли гиббереллиновых кис-
лот (ГК) в виде препарата «Завязь» (200 мг/л 
воды с помощью пульверизатора распыляли 
до появления капель на поверхности листьев 
растений);

4) ауксины в форме индолилмасляной 
кислоты (ИМК) в виде препарата «Корне-
вин» (700 мг/л воды и вносили 16,67 мл/кг 
грунта).

При выборе концентраций химических 
добавок ориентировались на результаты ра-
нее проведённых исследований [15, 16]. При 
выращивании клевера ползучего (T. repens) 
использовали добавки К

2
ОЭДФ, ГК и ИМК; а 

при выращивании горчицы белой (S. alba) – 
МЭБТА, ГК и ИМК.

На 60-й день после посадки семян рас-
тения извлекали из сосудов, отмывали водой 
корни от частиц грунта, делили на побеги и 
корни.

Содержание ртути в побегах и корнях рас-
тений определяли масс-спектральным методом 
с индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП) 
и атомно-эмиссионным методом с индуктивно 
связанной плазмой (АЭС-ИСП). Далее опре-
деляли коэффициент транслокации, который 
показывает степень переноса ионов металлов 
в наземные органы растений и определяется 
как отношение концентрации поглощаемого 
элемента в надземной части растения к его 
концентрации в корнях.

Содержание тяжёлых металлов в образце 
грунта, отобранного на территории «Усо-
льехимпром» городского округа г. Усолье-
Сибирское, определяли в соответствии с от-
раслевым стандартом НСАМ № 499-АЭС/МС 
«Определение элементного состава горных 
пород, почв, грунтов и донных отложений 
атомно-эмиссионным и масс-спектральным 
методами».

Результаты полученных данных были ста-
тистически обработаны в программе Microsoft 
Excel. В таблицах приведены средние ариф-
метические значения и стандартные ошибки 
средней, достоверность различий оценивали 
по критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Результаты определения ТМ в образце 
грунта, отобранного около бывшего завода ртут- 
ного электролиза, представлены в таблице 1.

Полученные данные указывают на превы-
шения ПДК по содержанию большинства ТМ 
более чем в 10 раз, а ртути – более чем в 100 раз.

В результате исследования возможности 
использовать фитостабилизацию в грунте за 
счёт её накопления корнями растений S. alba 
установлено, что наличие ТМ, описанных в 
таблице 1, оказывают существенное влияние 

Таблица 1 / Table 1
Содержание тяжёлых металлов в образце почвы с территории «Усольехимпром» 

городского округа г. Усолье-Сибирское / The content of heavy metals in a soil sample 
from the territory of “Usoliekhimprom” of the urban district of Usolye-Sibirskoye

Элемент / Element С, мкг/г / С, μg/g ПДК в почве, мкг/г / MPC in soil, μg/g
V 81,1±0,2 150*

Cr 77,2±0,4 6
Co 13,1±0,2 5
Ni 71,8±0,3 4
Cu 59,5±0,4 3
Zn 60,6±0,4 23
Hg 220±0,7 2,1*

Pb 59,7±0,2 32*
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Примечание: * – валовое содержание элемента, для остальных элементов указано содержание подвижных форм. 
Note: * – gross content of an element, for other elements the content of mobile forms is indicated.
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на рост и развитие растений (табл. 2), но не 
приводят к их тотальной гибели.

Результаты исследования эффективности 
влияния различных добавок на процесс фи-
тостабилизации ртути в модельных грунтах, 
искусственно загрязнённые ртутью, представ-
лены в таблице 3.

При загрязнении ртутью грунта без ис-
пользования химических добавок происходит 
значительный перенос ртути (табл. 3) в над-
земную часть растений S. alba и T. repens, 

Таблица 2 / Table 2
Биометрические параметры растений горчицы белой (Sinapis alba)

Biometric parameters of white mustard (Sinapis alba)

Образец
Sample

Высота 
растений, см

Plant height, cm

Длина корней, см
Root length, cm

Биомасса 
растений, г

Plant biomass, g
Грунт с территории городского округа
 г. Усолье-Сибирское 
Soil from the territory of the urban
 district of Usolye-Sibirskoye

5,8±0,3 5,3±0,3 1,0±0,1

Грунт без превышения ПДК
Hg

 в почве
Soil – without exceeding the MAC

Hg 
in the soil

9,1±0,5* 7,4±0,4* 1,6±0,1

Примечание: * – Различия являются статистически достоверными при р < 0,05.
Note: * – Differences are statistically significant at p < 0.05.

Таблица 3 / Table 3
Результаты исследования влияния химических добавок на процесс транслокации ртути

Results of a study of the effect of chemical additives on the translocation process

№
No.

Химическая 
добавка

Chemical additive

Содержание ртути в 
побегах, С

1
(Hg), мкг/г

The content of mercury 
in the shoots, μg/g 

С
1
(Hg)

Содержание ртути в 
корнях, С

2
(Hg), мкг/г

The content of mercury 
in the roots, μg/g 

С
2
(Hg)

Коэффициент 
транслокации ртути

Mercury translocation 
coefficient

С
1
(Hg)/С

2
(Hg)

1 Ртуть 
Mercury 

90,1±0,3 488±25 0,19±0,01

2 Ртуть + К
2
ОЭДФ

Mercury + K
2
HEDP

100,0±0,5* 531±25* 0,19±0,01

3 Ртуть + К
2
ОЭДФ + 

ГК + ИМК
Mercury + K

2
HEDP 

+ GA + IBA

38,1±0,3 536±30 0,07±0,01

4 Ртуть 
Mercury 

7,6±0,4 32,1±0,2 0,24±0,01

5 Ртуть + МЭБТА
Mercury + MEDBA

8,9±0,5* 16,8±0,3* 0,53±0,02

6 Ртуть + МЭБТА + 
ГК + ИМК
Mercury + MEDBA + 
GA + IBA 

6,9±0,3 84,9±0,3 0,08±0,01

Примечание: * – достоверное различие вариантов при р < 0,05 для варианта № 2 (сравнивали с № 1) и для 
варианта № 5 (сравнивали с № 4).

Note: K
2
HEDP – double�substituted potassium salt of HEDP; �EDBA – monoethanolamine salt of dithiobioacetic 

acid; GA – gibberellic acid; IBA – indolylbutyric acid; * – significant difference between options at p < 0.05 for option 
No. 2 (compared with No. 1) and for option No. 5 (compared with No. 4).

что свидетельствует о низкой способности 
самих растений фитостабилизировать ртуть 
в корнях.

Существует несколько исследований, в ко-
торых показано, что фитогормоны и рострегу-
лирующие добавки оказывают положительное 
влияние на прирост биомассы, в том числе за 
счёт снижения стрессовых реакций, связан-
ных с токсичностью металла [17], что, в свою 
очередь, приводит к увеличению количества 
фитоэкстрагированного металла из почвы.
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Использование комбинаций К
2
ОЭДФ + 

ГК + ИМК и МЭБТА + ГК + ИМК, показало 
наибольшую эффективность для фитостаби-
лизации ртути, за счёт накопления корнями 
растений горчицы белой и клевера ползучего. 
Коэффициент транслокации уменьшился в 
3 раза по сравнению с грунтом без внесения 
химических добавок.

Полученные в ходе исследования резуль-
таты сходны с данными других авторов. Так, 
в работе [18] установлено увеличение погло-
щения ртути (на 280%) при комбинированном 
применении хелатирующего агента – соли 
этилендиаминтетрауксусной кислоты и регу-
ляторов роста.

Заключение

В результате проведённых работ было 
установлено, что фитостабилизация ртути 
за счёт её накопления корнями растений 
может быть успешно использована как до-
полнительный этап стабилизации ртути in 
situ при ремедиации загрязнённых террито-
рий городского округа г. Усолье-Сибирское 
при загрязнении почв ртутью до 100 ПДК  
и наличии дополнительного незначительного 
полиметаллического загрязнения (превы-
шение содержания ТМ в почве до 10 ПДК). 
Использование в качестве химических до-
бавок гиббериллиновых и ауксиновых кис-
лот оказывает выраженное положительное 
действие на процесс фитостабилизации за 
счёт снижения поступления ртути в наземные 
органы растений до 300%.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РХТУ имени Д.И. Менделеева (проект  
№ 3-2020-039).
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