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Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî î÷èñòêå ãèäðîñôåðíûõ êîìïëåêñîâ 
îò ïîëëþòàíòîâ (òÿæåëûå ìåòàëëû, íåôòü è ïðîäóêòû åå ïåðåðàáîòêè) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèè. 
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Âîäà – îäèí èç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ áèîñôåðû. Ñóùåñòâîâàíèå âñåõ ôîðì æèçíè íà 
Çåìëå ñâÿçàíî ñ åå ïîòðåáëåíèåì. Ïîýòîìó çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, ïîâåðõíîñòíûõ è ïîä-
çåìíûõ âîäíûõ èñòî÷íèêîâ íåñåò â ñåáå óãðîçó ñóùåñòâîâàíèþ ïðèðîäû âîîáùå è ÷åëîâå-
êà, â ÷àñòíîñòè. Êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíåé-
øèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Âîäíûå ðåñóðñû ìíîãèõ ðåãèîíîâ îêàçàëèñü ïîä óãðîçîé â 
ðåçóëüòàòå öåëîãî ðÿäà âèäîâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçíèê-
ëà ðåàëüíàÿ óãðîçà çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è íåôòåïðîäóêòàìè êàê ïðåñíîâîä-
íûõ, òàê è ìîðñêèõ âîäîåìîâ. Èñòî÷íèêè è ïóòè ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ðå÷íûå è 
îçåðíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè: êàê íåïîñðåäñòâåííûé ñáðîñ ïðîìûøëåííûìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè, òàê è ïîñòóïëåíèå ñ ïîâåðõíîñòíûì èëè ïîäçåìíûì ñòîêîì ñ âîäîñáîð-
íîé òåððèòîðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòóùåå ïîñòóïëåíèå ñòî÷íûõ âîä (CÂ) â ïðèðîäíûå âîäîåìû ïðèîá-
ðåòàåò õàðàêòåð ãëîáàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé óãðîçû. Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ïðîôèëÿ, ãàëüâàíè÷åñêèå öåõà, ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûå çàâîäû åæåãîäíî ñáðàñûâàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó òûñÿ÷è òîíí òîêñè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáóþ îïàñíîñòü âûçûâàþò òÿæåëûå ìåòàëëû. Îíè îáëàäàþò 
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðèâîäÿùåé ê îòðàâëåíèþ è ãèáåëè æèâûõ îðãàíèçìîâ, îêàçû-
âàþò íà íèõ êàíöåðîãåííîå è ìóòàãåííîå âîçäåéñòâèå, ïîýòîìó èõ î÷èñòêà îáÿçàòåëüíà [1].

Ïî äàííûì Ãðèíïèñ, òîëüêî â Ðîññèè åæåãîäíî èç ðàçîðâàííûõ òðóá âûëèâàåòñÿ îêîëî 
10 ìëí ò íåôòè. Çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí è 
àêâàðèé íà íåôòåïðîâîäàõ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû [2].

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèçîøëî íåñêîëüêî ãëîáàëüíûõ êàòàñòðîô (â Èñïàíèè, íà 
Ñàõàëèíå, Ëàäîãå è Àìóðå, â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â âîäíûå àê-
âàòîðèè âûëèëèñü ñîòíè òûñÿ÷ òîíí íåôòè. Ìíîãèå àêâàòîðèè óæå ïîòåðÿëè ñïîñîáíîñòü 
ê ñàìîî÷èùåíèþ. Íåêîòîðûå çàëèâû è áóõòû íåôòü ïðåâðàòèëà â ïðàêòè÷åñêè ìåðòâûå 
ðàéîíû [2].
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Ïðîáëåìà áîðüáû ñ ðàçëèâàìè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ïðè àâàðèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ âñåãî ìèðà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòè ïîñòóïàåò â ïðèðîäíûå âîäû ïðè 
åå ïåðåâîçêàõ âîäíûì ïóòåì; ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ïðåäïðèÿòèé íåôòåäîáûâàþùåé è íåôòåïå-
ðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàçëèâû, óòå÷êè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå îòõîäû 
ïðîèçâîäñòâ, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íåèçáåæíû ïðè èõ äîáû÷å, ïåðåðàáîòêå è òðàíñïîðòè-
ðîâêå. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåäîáû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà. Â îòëè÷èå îò ëîêàëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé çäåñü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ìåðû ïî çàùèòå îêðóæàþùåé 
ñðåäû íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè, äîñòèãàþùåé ìíîãèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Íàèáîëüøóþ ýêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðàçëèâû íåôòè íà ïîâåðõíîñòè ìîðåé, âîäîåìîâ è ðåê, òàê êàê 
ïðè ýòîì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ òîíêàÿ ïëåíêà íåôòåïðîäóêòîâ ìîæåò ïîêðûòü ñîòíè 
êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåìåùàÿñü ñ òå÷åíèåì âîäû, è ðàçëèâû íåôòè 
äîâîëüíî ñëîæíî ëîêàëèçîâàòü. Îáðàçóþùàÿñÿ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêà óãëåâîäîðîäîâ 
ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóïëåíèþ êèñëîðîäà â âîäó, íàðóøàåòñÿ âîçäóõîîáìåí. Êðîìå òîãî, ÷àñòü óã-
ëåâîäîðîäîâ ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è ïàãóáíî âîçäåéñòâóåò íà îáèòàòåëåé âîäîåìîâ [3].

Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíèå ãîäû çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ 
ìèðà ïðåâðàòèëîñü â ïðîáëåìó íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïîëëþòàíòîâ (òÿæåëûå ìåòàëëû, íåôòü, ïðîäóêòû åå ïåðåðàáîòêè è äð.) íà áèîñôåð-
íûå êîìïëåêñû â Ðîññèè è çà ðóáåæîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè è ñëîæíûìè â èñïîëíåíèè. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçâëåêàòü ýêîòîêñèêàíòû áåç äî-
ïîëíèòåëüíîé òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåñîìíåííûé ïðèîðèòåò ïî ýêîëî-
ãî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ïðèçíàåòñÿ çà ìåòîäîì ôèòîðåìåäèàöèè 
[4–6]. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé è àññîöèèðîâàííûõ 
ñ íèìè ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ î÷èñòêè áèîñôåðíûõ êîìïëåêñîâ (ðèñ. 1). Â ýòîé òåõíîëîãèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå ïðîöåññû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàñòåíèÿ è ðèçîñôåðíûå ìèêðîîðãàíèç-
ìû äåãðàäèðóþò è íàêàïëèâàþò ðàçëè÷íûå ïîëëþòàíòû. Ôèòîðåìåäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýô-

Ðèñ. 1. Âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ:
à – ýéõîðíèÿ Eichornia crassipes; á – ðÿñêà Lemna minor; 

â – êðèïòîêàðèíà; ã – ëèìíîôèëà [8]

                                       à)                                         á)

                                       â)                                         ã)
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ôåêòèâíîé òåõíîëîãèåé î÷èñòêè ãèäðîñôåðû îò ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû ôèòîðåìåäèàöèÿ ïðèîáðåëà áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü çà ðóáåæîì, îñîáåí-
íî â òåïëûõ ñòðàíàõ è â Ðîññèè, ÷òî îò÷àñòè ñâÿçàíî ñ íèçêîé ñòîèìîñòüþ ýòîãî ìåòîäà. Â 
ïðîöåññå ôèòîðåìåäèàöèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ Ñîëíöà è ðàñòèòåëüíàÿ ìàññà, ïîýòîìó 
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íà ïîðÿäîê äåøåâëå ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íîé òåõíè-
êè. Ôèòîðåìåäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé, àëüòåðíàòèâíîé ðÿäó õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé òåõíîëîãèåé, çà êîòîðîé áóäóùåå. Åå íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ ñåçîí-
íîñòü, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà è íåâûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè. Ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà 
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôèòîðåìåäèàöèè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè, èìåþò áîëüøîå íàó÷íîå è 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ïîçâîëÿò ðåøèòü ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ýêîëîãèè.

Ôèòîðåìåäèàöèîííûå òåõíîëîãèè â çàùèòå ãèäðîñôåðû îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ê ìåòîäàì, 
íå òðåáóþùèì äîïîëíèòåëüíûõ ðåàãåíòîâ è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, îòíîñèòñÿ ìåòîä 
ôèòîðåìåäèàöèè. Îí ïðåäïîëàãàåò óäàëåíèå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé èç ïî÷âû, ãðóíòîâûõ âîä 
è âîäîåìîâ ïðè ïîìîùè ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé (ÂÂÐ), 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áèîñîðáåíòàìè [7] (ýéõîðíèÿ, ðÿñêà, ëèìíîôèëà è äð.).

Ïîãëîùàÿñü ðàñòåíèÿìè, òîêñèêàíòû èíàêòèâèðóþòñÿ, ïðîõîäÿ ðàçíîîáðàçíûå õèìè÷åñ-
êèå ïðåâðàùåíèÿ, ýòî äîëãèé ïðîöåññ, îäíàêî çàòðàòû íà ôèòîðåìåäèàöèþ îáû÷íî íå ïðå-
âûøàþò 20 % îò ñòîèìîñòè àëüòåðíàòèâíûõ òåõíîëîãèé. Ïîãèáøèå è âûðàáîòàâøèå æèçíåí-
íûé ðåñóðñ ðàñòåíèÿ – ôèòîñîðáåíòû – íåòîêñè÷íû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 
äîáàâîê ê êîðìàì æèâîòíûì è ïòèöàì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîñòà è áèîãóìóñà [8].

Ôèòîðåìåäèàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðèâëåêàþò ê ñåáå âíèìàíèå íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè 
âñëåäñòâèå âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû â ñðàâíåíèè ñ èíûìè ñïîñîáàìè î÷èñòêè çà-
ãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé, à òàêæå ñâîåé «ýêîëîãè÷íîñòè» è ýñòåòè÷íîñòè. Ôèòîðåìåäèàöèÿ 
(îò ãðå÷åñêîãî «ôèòîí» – ðàñòåíèå è ëàòèíñêîãî «ðåìåäèóì» – âîññòàíàâëèâàòü) – òåõíîëî-
ãèÿ î÷èñòêè îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ðàñòåíèé è àññîöèèðîâàííûõ ñ íèìè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ – î÷èùåíèå ñòî÷íûõ âîä îò òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (ÒÌ), îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ìîþùèõ âåùåñòâ, ðàçëè÷íûõ ÿäîâ è ðàäèîíóêëèäîâ 
[9–13]. Ïðè ýòîì ôèòîìàññîé â âîäå óíè÷òîæàþòñÿ âðåäíûå áàêòåðèè, âîäà îáîãàùàåòñÿ 
êèñëîðîäîì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå áèîñèíòåçà, à áîëüøàÿ ÷àñòü òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ðàñ-
ùåïëÿåòñÿ íà ñîñòàâíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè íå ïðîèñ-
õîäèò èçáûòî÷íîãî íàêîïëåíèÿ îïàñíûõ êîëè÷åñòâ âðåäíûõ âåùåñòâ. Äëÿ î÷èñòêè âîä ïðè-
ìåíÿþò ìàêðîôèòû (âîäîðîñëè), êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà 
ñàìîî÷èùåíèÿ âîäû, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîôèòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïîëëþòàíòàìè â âîäíîé ñðåäå. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ôèòîðåìåäèàöèè íåîá-
õîäèìî ïîäîáðàòü ðàñòåíèÿ-àêêóìóëÿòîðû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå êëèìàòè÷åñ-
êèì óñëîâèÿì [14, 15].

Ýêîëîãè÷åñêàÿ èíæåíåðèÿ, èëè ýêîòåõíîëîãèÿ, ïðåäëàãàåò ðÿä âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè «Constructed 
wetlands» – ýòî ýêîëîãè÷åñêè ñêîíñòðóèðîâàííûå áîëîòíûå ýêîñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, âîâëåêàþùèå áîëîòíóþ 
ðàñòèòåëüíîñòü, ïî÷âû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà â ïðîöåññ î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä (ðèñ. 2, 3) [9, 16].

Ñîçäàþòñÿ ñèñòåìû, êîòîðûå, ïðè óñëîâèè íèçêîé ñòîèìîñòè è ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê 
îáñëóæèâàíèþ, óïðàâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, åñòåñòâåííîé ýíåðãèåé (Ñîëíöå è ãðàâèòàöèÿ) 
è ñïîñîáíû ê ñàìîïîääåðæàíèþ ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì îíè íàäåæíû è 
âûñîêîýôôåêòèâíû â òðàíñôîðìàöèè è óäàëåíèè çàãðÿçíèòåëåé ñòî÷íûõ âîä.

Â ôóíêöèîíèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì âàæíî íå òîëüêî ñàìî íàëè÷èå ðàñòèòåëüíîñòè. Íà 
äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåìàëî ïóáëèêàöèé, äåìîíñòðèðóþùèõ çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò îò 
ïðàâèëüíîãî âûáîðà âèäîâîãî ñîñòàâà ðàñòåíèé. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè âèäàìè ìàê-
ðîôèòîâ ÿâëÿþòñÿ òðîñòíèê, ðîãîç è êàìûø, ðäåñò ãðåáåí÷àòûé è êóð÷àâûé, ðÿñêà, ýëîäåÿ, 
âîäíûé ãèàöèíò (ýéõîðíèÿ) è äð. Ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç áîëüøå áèî-
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Ðèñ. 3. «Constructed wetlands»-áèîïðóä ñ ÂÂÐ [9]

ãåííûõ âåùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì â îêðóæàþùåé ñðåäå. Äîêàçàíî, ÷òî âûñøèå 
âîäíûå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû èçâëåêàòü èç âîäû îòíîñèòåëüíî áîëüøèå êîëè÷åñòâà óðàíà, ðà-
äèÿ, òîðèÿ. Â ðàñòåíèÿõ òðîñòíèêà, ïðîèçðàñòàþùåãî íà ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ 
âîçäåéñòâèþ çàãðÿçíåííûõ âîä, íàêàïëèâàåòñÿ ê êîíöó âåãåòàöèè ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëüøå 
æåëåçà, â 100 ðàç – êàëüöèÿ; â 1,2 – ìàãíèÿ; â 1,5 – àçîòà; â 1,3 – ôîñôîðà, ÷åì â ðàñòåíèÿõ, 
íå ïîäâåðãàþùèõñÿ âëèÿíèþ ñòî÷íûõ âîä. Ïî äàííûì [10], 1 ãà ãóñòûõ çàðîñëåé òðîñòíèêà 
ìîæåò àêêóìóëèðîâàòü â ñâîåé áèîìàññå äî 6 ò ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå 
êàëèÿ – 860 êã, àçîòà – 170 êã, ôîñôîðà – 120 êã, íàòðèÿ – 450 êã, ñåðû – 280 êã, êðåìíèÿ –
3 700 êã. Êàìûø àêòèâíî àêêóìóëèðóåò ìàðãàíåö, èðèñ – êàëüöèé, îñîêà – æåëåçî, ðÿñêà – 
ìåäü. Â ïðîöåññå ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ 
ïîãëîùàþò è óòèëèçèðóþò â ñâîèõ îðãàíàõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ. ÂÂÐ ñïîñîáíû 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà «Constructed wetlands» [16]
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àêêóìóëèðîâàòü ðàäèîíóêëèäû (öåçèé-137, ñòðîíöèé-90, êîáàëüò-60). Âûñøèå âîäíûå ðàñòå-
íèÿ óòèëèçèðóþò àçîò ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 
Èçâëå÷åíèå àçîòà èç ñòî÷íûõ âîä áèîëîãè÷åñêèõ ïðóäîâ ñ ïîìîùüþ ÂÂÐ óëó÷øàåò êà÷åñòâî 
âîäû. Òàê, îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèè ìèíåðàëèçàöèè è îêèñëåíèÿ. Íå ìåíåå âàæíà ðîëü âû-
ñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé â ðåãóëÿöèè «öâåòåíèÿ» âîäû, ïîñêîëüêó çàðîñøèå ìàêðîôèòàìè 
ó÷àñòêè âîäîåìîâ íå «öâåòóò».

Â ïðîöåññå ôèòîðåìåäèàöèè âàæíóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñòåíèåì è ïå-
ðèôèòîíîì (âîäíûå ìèêðîîðãàíèçìû). Êèñëîðîä è ìåòàáîëèòû, âûäåëåííûå ðàñòåíèÿìè, 
ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå è äåÿòåëüíîñòü ïåðèôèòîíà, â ñâîþ î÷åðåäü ñ ó÷àñòèåì ïåðèôèòîíà â 
ïðîöåññå îêèñëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâ òàêîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå. 
Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, áîëåå ëåãêîäîñòóïíûå äëÿ ðàñòåíèé. Òàê, òðîñòíèê è 
êàìûø óñêîðÿþò (ñ ïîìîùüþ íåôòåîêèñëÿþùèõ è ñàïðîôèòíûõ áàêòåðèé) áàêòåðèàëüíîå 
ðàçëîæåíèå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â 3–5 ðàç. Äëÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ñêîðîñòü îêèñ-
ëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2–3 ðàçà. 

Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ îñíîâíîé ïðîáëåìîé ôèòîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü èõ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî îïûò ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â Äàíèè 
(130 ñîîðóæåíèé), Øâåöèè è Íîðâåãèè (71), Êàíàäå (67) è Ñåâåðíîé Àìåðèêå (600) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî èñêóññòâåííî ñîçäàííûå áèîïëàòî â êà÷åñòâå ñîîðóæåíèé äîî÷èñòêè ñòîêîâ 
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì çèìíåå ñíèæåíèå àê-
òèâíîñòè ñèñòåì íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëûì ëåòíèì ïåðèîäîì. 

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Àìåðèêè äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìû î÷èñòêè øàõòíûõ âîä 
íà ïëàíòàöèÿõ êàìûøà è òðîñòíèêà [17]. Îïèñàíû ñîîðóæåíèÿ ñ êàìûøîâîé ðàñòèòåëüíîñ-
òüþ äëÿ î÷èñòêè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä â Íèäåðëàíäàõ, ßïîíèè, Êèòàå [18–19]; 
äëÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â Íîðâåãèè, Àâñòðàëèè [20] è â äðóãèõ 
ñòðàíàõ. Ñòîéêîñòü êàìûøà ê äåéñòâèþ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîç-
âîëèëà äîâîëüíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñâèíîâîä÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ â Âåëèêîáðèòàíèè [21].

Â ã. Áåíòîí (ÑØÀ) ñ íàñåëåíèåì 4 700 ÷åëîâåê ñ 1985 ã. îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷èñòêà áûòîâûõ 
ñòî÷íûõ âîä â ïðóäàõ ñ çàðîñëÿìè êàìûøà è äðóãèõ âîäíûõ ðàñòåíèé. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ñòî-
èìîñòü òàêîé ñèñòåìû î÷èñòêè â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñòîèìîñòü òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ïðè 
óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå î÷èñòêè âîäû îò ñîåäèíåíèé àçîòà, ôîñôîðà, âçâåøåííûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [22]. Â Èðëàíäèè (ã. Âèëüÿìñòîóí) óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñèñòåìà 
ñîâìåñòíîé î÷èñòêè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ âîä (72 %) è ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà (28 %), ñêîíñ-
òðóèðîâàííàÿ â âèäå òðåõ ìåëêîâîäíûõ ëàãóí, äâå èç êîòîðûõ çàñàæåíû êàìûøîì è ðîãîçîì, 
à òðåòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèîïðóä ñ ïëàâàþùèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè – ëèëèåé è ðÿñ-
êîé. Â ïðîöåññå î÷èñòêè âîäà î÷èùàåòñÿ äî ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé (ìã/ë): áèîëîãè÷åñêîå 
ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà (ÁÏÊ) – 9, âçâåøåííûå âåùåñòâà – 9, ïîëíûé àçîò – 14,2, àììèàê 
– 0,8, íèòðàòû – 9,2, ïîëíûé ôîñôîð – 4,45, îðòîôîñôàòû – 3,15. Ñðåäíåå ïðîöåíòíîå 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñèñòåìå çà äâóõëåòíèé ïåðèîä èçó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿåò: 48 % äëÿ ÁÏÊ, 83 % äëÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, 51 % äëÿ îáùåãî àçîòà, 13 % äëÿ 
îáùåãî ôîñôîðà, óäàëåíèå ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ äîñòèãàåò 99,77 % [23].

Î÷èñòíûå ñèñòåìû âòîðè÷íîé è òðåòè÷íîé î÷èñòêè áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä, îñíîâàííûå íà 
èñïîëüçîâàíèè ýëîäåè, ïðèãîäíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óìåðåííîì êëèìàòå, ãäå ìîãóò êðóãëûé 
ãîä óäàëÿòü áèîãåííûå ýëåìåíòû èç ñòî÷íûõ âîä [24].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìûøëåííî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà î÷èñòêè áûòî-
âûõ ñòî÷íûõ âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíîãî ãèàöèíòà â ÑØÀ, ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ÁÏÊ5 äî-
ñòèãàåò 97–98 % [23]. Â Êèòàå âîäíûé ãèàöèíò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êèíî-
ôàáðèêè îò ñåðåáðà [25]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò ñåðåáðà, âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ, ñîåäèíåíèé ôîñôîðà è àçîòà, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿëà 100 %, 91 %, 53,9 %, è 
92,9 %, ïðè ýòîì ÁÏÊ è õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà (ÕÏÊ) óìåíüøàëañü íà 98,6 % è 
91 %. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáöèîííîé î÷èñòêè. 
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Â Ðîññèè â Èíñòèòóòå öèòîëîãèè è ãåíåòèêè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âîäíîãî ãèàöèíòà [11]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ñòî÷-
íûõ âîä êîìïëåêñà ïî ðàçâåäåíèþ ñâèíåé. Î÷èñòêà ïðîâîäèëàñü â áèîïðóäàõ. Êîíöåíòðàöèÿ 
àçîòà àììîíèéíîãî ñíèæàëàñü (ìã/ë) ñ 30–50 äî 4–5, ÁÏÊ5 – ñî 150 äî 20–30, ÕÏÊ ñ 300 äî 
25–30, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âîçðàñòàëà îò 0,5 äî 2–5 ìã Î2/ë.

Òàêèì îáðàçîì, ôèòîðåìåäèàöèîííûå òåõíîëîãèè îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä ìîæíî íà-
çâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì äîïîëíåíèåì, à â ðÿäå ñëó÷àåâ – àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì 
ìåòîäàì èíòåíñèâíîé î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ âîä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò êàê îáøèðíàÿ ãåî-
ãðàôèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïèñàííîé òåõíîëîãèè, òàê è ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â îá-
ëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé èíæåíåðèè ñèñòåì çàùèòû âîäíûõ îáúåêòîâ îò çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûìè 
âîäàìè [12, 13].
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