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Мониторинг и фитоочистка родниковых сообществ, 
загрязненных тяжелыми металлами в результате чрезвычайных ситуаций 

Ивановская пожарно-спасательная академия Государственной противопожарной 
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Ивановский государственный химико-технологический университет
(Россия, г. Иваново, пр. Шереметьевский, д. 7)

Представлен мониторинг 4 родниковых экосистем, расположенных в Ивановской обл. с различной сте-
пенью техногенного воздействия, как индикаторов качества состояния окружающей среды посредством 
бонитировки растительности и анализа содержания в ней тяжелых металлов. В качестве биоиндикаторов 
уровня техногенного загрязнения рекомендовано использовать рудеральные растения – овсяницу луговую 
и крапиву двудомную. Навески воздушно-сухой почвы и растений подвергались «мокрому» озолению, и в 
полученных растворах определялась концентрация тяжелых металлов атомно-абсорбционным методом. 
Установлена взаимосвязь между состоянием природных растительных сообществ, изменением свойств 
почвы, качеством родниковой воды и уровнем техногенной нагрузки на эти экосистемы. Предложены 
перспективные растения-аккумуляторы тяжелых металлов – горчица полевая и овес посевной – с целью 
их извлечения из загрязненных почв.
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Введение
Чрезвычайные ситуации (ЧС) природного и 

техногенного характера неизбежно оказывают 
негативную нагрузку на экологическое состо-
яние окружающей среды и, в первую очередь, 
приводят к изменению состава почвы, ат-
мосферы, гидросферы, биосферы. Основное 
предназначение МЧС – это предотвращение 
ЧС, спасение, помощь и ликвидация их воз-
можных последствий. Поэтому очень важным 
является проведение таких превентивных 
действий, как мониторинг экологически не-
безопасных мест, прогнозирование ЧС и свое-
временное проведение предупреждающих или 
смягчающих мероприятий [6].

Важность этого направления в деле за-
щиты населения и территорий от природных 
и техногенных чрезвычайных ситуаций нашла 
свое отражение в распоряжении Президента 
Российской Федерации от 23 марта 2000 г. 
№ 86-рп, определившем необходимость и по-
рядок создания в стране системы мониторинга 
и прогнозирования чрезвычайных ситуаций.

Увеличение уровня химического загряз-
нения природной воды и почвы токсичными 
веществами, в том числе тяжелыми металла-
ми (ТМ), – одно из опаснейших последствий 
экологических ЧС и техногенных катастроф 
[3]. Источниками поступления ТМ в окружаю-

щую среду являются военно-промышленные 
комплексы, объекты энергетики, транспорт, 
сельскохозяйственное производство, а так-
же  пожары  и  сильные  ветра,  переносящие 
токсические вещества верхних слоев почвы, 
усугубляющие  неблагоприятную обстановку 
и увеличивающие площадь заражения ими.

Для восстановления нарушенных экосистем 
используются различные методы рекульти-
вации почв, например, снятие загрязненного 
слоя и подсыпка чистой почвы, вымывание 
загрязнителей из почвы специальными раство-
рами и т.д. В последнее время также получили 
развитие относительно простые и экономиче-
ски эффективные биотехнологии, в частности 
фиторемедиация, т.е. очистка почв с помощью 
растений-гипераккумуляторов [5,10]. Эффек-
тивность этого метода зависит от множества 
факторов. Поэтому исследования в этой об-
ласти являются очень важными, тем более что 
из-за недостаточной изученности характера 
протекающих процессов в загрязненных эко-
системах и отсутствия сложившейся теории 
это активно развивающаяся биотехнология 
восстановления почвенной среды на сегод-
няшний день является в определенной мере 
стихийной и не всегда с прогнозируемыми ре-
зультатами. Актуальность этих исследований 
усиливается также еще и тем фактором, что в 

Линдиман Анастасия Васильевна – канд. хим. наук, ст. препод. каф. химии, теории горения и взрыва Иванов. по-
жарно-спасат. акад.  Гос. противопожар. службы  МЧС России (Россия, 153040, г. Иваново, пр. Строителей, д. 33); 
e-mail: lindiman@list.ru;

Куприяновская Анна Павловна – канд. хим. наук, доц. каф. общ. хим. технологии Иванов. гос. хим.-технол. ун-та 
(Poccия, 153000, г. Иваново, пр. Шереметьевский, д. 7); e-mail: oxt503@isuct.ru.



MedicoBiological and SocioPsychological Problems of Safety in Emergency Situations, 2015 No 2

69Медикобиологические и социальнопсихологические проблемы
безопасности в чрезвычайных ситуациях. 2015. № 2

непосредственной близости к загрязненным 
объектам живут и работают люди, ничего не 
подозревающие о грозящей экологической 
опасности. Поэтому контроль состояния окру-
жающей среды, поиск наиболее безопасных 
мест укрытия в случае возникновения ЧС и 
выбор источников для забора воды играют 
первостепенную роль.

Цель работы – проведение мониторинга 
родниковых экосистем, как индикаторов ка-
чества состояния окружающей среды, и выбор 
перспективных растений-аккумуляторов ТМ с 
целью их извлечения из загрязненных почв.

Материалы и методы
Объектами экологического мониторинга 

выбрали родники, расположенные в Иванов-
ской обл. и подвергнутые различной степени 
техногенного воздействия:

• № 1 – находится непосредственно в 
г. Иванове в пойме реки Уводь. Около родни-
ка – дома частного сектора и недалеко от него 
теплоэлектроцентраль (ТЭЦ). Воду из родника 
используют для хозяйственно-питьевых целей 
большое количество людей;

• № 2 – расположен в г. Кохме в пойме реки 
Уводь также на урбанизированной террито-
рии, недалеко от оживленной автомобильной 
дороги и несанкционированных свалок. Этот 
источник также  пользуется популярностью 
среди жителей;

• № 3 – находится в рекреационной зоне 
на окраине г. Иванова в пойме реки Харинка. 
Посещаемость его людьми – средняя, однако 
в 500 м от него располагается учебный аэро-
дром;

• № 4 – расположен на экологически «чи-
стой» территории, в пойме реки Тезы, вдали от 
дорог и жилого сектора около малонаселенных 
деревень в Шуйском районе Ивановской обл. 
Посещаемость его людьми – незначительная. 

С целью получения наиболее полной ин-
формации о состоянии и причинах загрязнения 
родниковых экосистем в работе был изучен и 
проанализирован состав растительности на 
территории в радиусе 15 м вокруг родников. 
Проведенная бонитировка растительных сооб-
ществ включала в себя идентификацию видов 
растений, распределение их по группам, опре-
деление среднего количества экземпляров от-
дельных видов растений на единицу площади 
(густоту стояния), степень угнетенности рас-
тений и т.п. [4]. Также оценивался коэффициент 
биологического поглощения металлов расте-
ниями [2, 5], для чего навески воздушно-сухой 
почвы и растений подвергались «мокрому» 

озолению по методике [7], и в полученных рас-
творах определялась концентрация тяжелых 
металлов атомно-абсорбционным методом на 
спектрофотометре «Сатурн».

Результаты и их анализ
Проведенные результаты биотестирования 

проб воды показали, что из  родников № 1 и 2  
вода оказывает острое токсическое действие 
на тест-организмы, а в воде из родников № 3 и 
4 его не обнаружено. По химическому анализу 
воды наблюдалось превышение норм по ряду 
показателей качества в пробах из родников 
№ 1, 2 и 3, а именно – по общей жесткости, 
степени минерализации, содержанию ряда 
анионов и катионов металлов, в частности, по 
свинцу. В пробах почв, отобранных в районе 
водосбора родников, находящихся в зонах, 
подверженных антропогенному воздействию, 
также было обнаружено повышенное по срав-
нению с предельно допустимыми концентраци-
ями (ПДК) содержание ряда тех же металлов, 
что и в воде. В этих же почвах присутствовали 
нефтепродукты и пестициды [1]. Почва около 
родника № 4, расположенного в экологически 
чистой зоне, поллютантов не содержала.

Анализ результатов бонитировки показал, 
что количество местных растений уменьшается 
с увеличением степени антропогенной нагруз-
ки, а пришлых, особенно рудеральных, увели-
чивается в общем растительном сообществе. 
Также растет и густота стояния данных видов 
растений-сорняков. Следовательно, густоту 
стояния представителей отдельных групп рас-
тений (особенно рудеральной группы) можно 
использовать для оценки уровня антропоген-
ного воздействия на родниковые экосистемы.

Часто степень техногенной нагрузки оце-
нивается по содержанию в компонентах эко-
систем тяжелых металлов, причем многие из 
них являются маркерами [4]. В данной работе 
в сухой массе растений и почве определялись 
концентрации меди, цинка, хрома, свинца, 
кадмия и других ТМ. При этом были выбра-
ны представители разных структурных групп 
растений (рудеральных, сорно-луговых и 
местных), которые произрастали вокруг всех 
исследуемых нами родников.

Свинец и кадмий практически при любом 
содержании как в почве, так и в растениях, ока-
зывают токсическое действие как на почвенную 
фауну, так и на рост, и развитие растений. Они 
в основном поступают в компоненты экосистем 
в результате техногенных и экологических ЧС.

Полученные результаты содержания свинца 
в растениях разных групп, представленные на 
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рис. 1, показывают, что с увеличением степени 
техногенной нагрузки на экосистемы родников 
увеличивается содержание ТМ в наземной 
части растения.

Значительные концентрации свинца в рас-
тениях, собранных около родника № 2, по-
видимому, связаны с близостью автомобиль-
ной магистрали с интенсивным движением 
машин и выхлопными газами, содержащими 
соединения свинца.

Свинец в большей степени проникает в рас-
тения, относящиеся к группе рудеральных (кра-
пива двудомная, Urtíca dióica) и сорно-луговых 
растений (овсяница луговая, Festuca pratensis), 
собранных на урбанизированных территориях. 
Накопление свинца в крапиве двудомной и 
овсянице луговой при значительном уровне 
загрязнения почвы (3 ПДКп около родника № 2 
и 1,5 ПДКп около родника № 1), по-видимому, 
обусловлено приспособительными возможно-
стями этих растений. Толерантность указанных 
растений к накоплению иона свинца, возмож-

но, связана с образованием малоподвижных 
хелатных комплексов свинца со специфичными 
для этих растений органическими соединени-
ями и белками, их депонированием в вакуолях 
клетки, что уменьшает степень негативного 
воздействия свинца на физико-биологические 
свойства растения. Аналогичные результаты по 
превышению концентрации другого тяжелого 
металла – кадмия также были обнаружены у 
всех исследованных растений.

Таким образом, наряду со структурными 
характеристиками растительных сообществ 
вокруг природных родников, содержание этих 
металлов, особенно свинца, в растениях может 
служить репрезентативным показателем со-
стояния родниковых систем.

Результаты определения концентрации ТМ  
в родниковой воде и овсянице луговой, наи-
более часто встречающегося растения во- 
круг исследуемых родников, представлены на  
рис. 2.

Анализ полученных данных свидетельствует 
о том, что с увеличением техногенной нагруз-
ки на экосистемы родников, как индикаторов 
качества экологической ситуации, увеличива-
ется концентрации ТМ и в родниковой воде, и 
в овсянице луговой.

Далее был определен круг растений, кото-
рые можно было бы использовать в качестве 
растений-аккумуляторов из семейств кре-
стоцветных, злаковых и бобовых, способных в 
больших количествах извлекать ТМ, а именно, 
свинец и кадмий, как одни из наиболее опасных 
для живых организмов тяжелых металлов, из 
загрязненной почвы: кресс-салат (Lepidium 
sativum) и горчица полевая (Urtica dioica), 
рожь посевная (Secale cereale), овес посевной 
(Avena sativa), горох посевной (Pisum sativum), 
мятлик луговой (Poa pratensis ).

Рис. 1. Концентрация свинца в сухой массе растений,
собранных у исследуемых родников.

Рис. 2. Содержание кадмия (слева) и свинца (справа) в родниковой воде и овсянице луговой.
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Для изучения влияния уровня загрязнения 
почвы ТМ на рост растений и их миграционную 
способность в системе «почва – растение» 
использовали методику [7]. Оценку влияния 
уровня загрязнения почвы свинцом и кадмием 
на биомассу растений и степень извлечения 
их растениями из почвы проводили по коли-
чественным показателям – фитотоксическому 
эффекту (ФЭ), эффективной дозе (ЭД

50
) и 

коэффициенту биологического поглощения 
(Ах) [5].

Результаты исследования показали, что 
наиболее устойчивыми к поступлению со-
единений свинца и кадмия из почвы являются 
растения овса посевного и горчицы полевой и 
для них также характерна наибольшая степень 
извлечения этих металлов (таблица) из почвы. 

Исходя из результатов, представленных 
на рис. 4 и в таблице, в качестве индикаторов 
техногенной нагрузки на окружающую среду по 
фактору миграционных процессов ТМ в систе-
ме «вода – почва – растение» можно рекомен-
довать овсяницу луговую и крапиву двудомную. 
В связи с высоким показателем устойчивости 
к воздействию поллютантов и способностью 
к накоплению их в своей биомассе овес по-
севной и горчицу полевую можно использо-
вать для обезвреживания почв, подвергшихся 
экологическим ЧС, как наиболее устойчивых 
и  в  большем  количестве  накапливающих  
ТМ. 

Заключение
В результате проведенных исследований в 

данной работе выявлено:
1) содержание тяжелых металлов в на-

земной части растений коррелирует с ростом 
техногенной нагрузки на экосистемы;

2) репрезентабельным показателем состо-
яния экосистем может служить содержание 
тяжелых металлов в рудеральных и сорно-лу-
говых растениях и воде родников;

3) из всех исследованных растений наи-
большей способностью к извлечению свинца 
из загрязненных почв обладает овес посевной 
(при загрязнении почвы свинцом на уровне 
2 ПДКп коэффициент биологического поглоще-
ния – 8,78) и горчица полевая (при загрязнении 
почвы кадмием на уровне 2 ПДКп коэффициент 
биологического поглощения – 25,4).

Полученные результаты можно использо-
вать при поиске решения проблем защиты 
населения и территорий от последствий чрез-
вычайных ситуаций экологического и техноген-
ного характера.
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