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В данном обзоре рассмотрены перспективы применения фиторемедиации 

как экономически эффективного и экологически безопасного подхода к очистке 

сточных вод. Проанализированы основные механизмы фиторемедиации (ризо-

фильтрация, фитоэкстракция, фитостабилизация) и представлен обзор наиболее 

эффективных видов растений-фиторемедиантов. Особое внимание уделено клю-

чевой проблеме технологии – утилизации загрязненной биомассы. Рассмотрены 

современные стратегии фитоменеджмента.  
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Загрязнение сточных вод тяжелыми металлами (ТМ) представляет собой 

одну из наиболее серьезных экологических проблем в связи с их токсичностью, 

канцерогенностью и способностью накапливаться, образуя эффект суммации. 

Традиционные физико-химические методы очистки зачастую являются дорого-

стоящими, энергоемкими и могут порождать проблему вторичных отходов [6]. 
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В этом контексте фиторемедиация - технология, использующая способность рас-

тений поглощать, аккумулировать и детоксицировать загрязняющие вещества, - 

предлагает экономически эффективное и экологически сбалансированное реше-

ние [8; 10]. 

Для очистки водной среды от тяжелых металлов наиболее эффективны тех-

нологии, направленные на поглощение загрязнителей непосредственно из воды. 

Ключевыми механизмами этого процесса являются ризофильтрация и фитоэкс-

тракция [2]. 

Ризофильтрация (фитофильтрация) - очистка загрязненной воды с помощью 

корневых систем растений, которые поглощают и адсорбируют металлы [10]. 

Другим важным механизмом является фитоэкстракция - процесс, при котором 

растения поглощают и аккумулируют загрязнители в своих тканях с последую-

щим удалением биомассы [8; 10]. Для повышения эффективности этого метода 

используются растения-гипераккумуляторы (Табл. 1) .  

Таблица 1. 

Наиболее эффективные виды растений-фиторемедиантов сточных вод 
Название растения Тяжелые металлы Особенности 
Водный гиацинт 
(Eichhornia crassipes) 

Fe, Cu, Pb, Cd, Zn Биомасса пригодна для син-
теза наноматериалов [11] 

Ряска малая (Lemna minor) Cu, Ni, Zn, Cr, Cd Высокая скорость роста. 
Эффективна в доочистке 
городских стоков (удаление 
до 77.29% фосфатов) [5] 

Элодея канадская (Elodea 
canadensis) 

Cu, Zn, Ni Погруженный гидрофит с 
высокой поглотительной 
способностью. Рекомендуе-
мый период экспозиции — 
до 12-15 суток [3, 4] 

Сальвиния гигантская 
(Salvinia molesta) 

Cr, Cu, Fe, Ni, Pb Высокие проценты удале-
ния: Cr (81.66%), Pb 
(74.85%) [7] 

Пистия телорезовидная 
(Pistia stratiotes) 

Cu, Zn, Ni Высокоэффективна для до-
очистки городских стоков 
(удаление до 98.64% нефте-
продуктов) [5] 
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Важным этапом является утилизация биомассы, которую фитоменеджмент 

рассматривает не как отход, а как сырье в рамках циркулярной экономики 

(Табл.2). 

 

Таблица 2 

Классификация способов утилизации биомассы 
Способ утилизации   Технология и продукты Преимущества и ограниче-

ния 
Фитомайнинг 
Озоление с последующим 
извлечением металлов  

Коммерчески перспективно 
для ценных металлов [1] 

Экономически оправдано 
при высоких концентрациях 
[2] 

Синтез углеродных нанома-
териалов 

Химическое осаждение из 
паровой фазы с использова-
нием биомассы как сырья и 
катализатора 

Получение ценных продук-
тов (нанотрубки). Замкну-
тый цикл [11] 

Производство электро-хи-
мических материалов 

Пиролиз и активация для 
получения пористых угле-
родных материалов 

Создание материалов для 
суперконденсаторов с вы-
сокой емкостью (до 552 
Ф/г) [9]. 

Производство биоудобре-
ний 

Сжигание с рекуперацией 
тепла и прессованием золы 
в таблетки 

Решение проблемы отхо-
дов, получение товарного 
продукта [3]. 

 

Проведенный анализ демонстрирует, что фиторемедиация является высоко-

перспективной технологией для очистки сточных вод от тяжелых металлов. Ее 

эффективность может достигать 70-95% в зависимости от подобранной комби-

нации растений [1; 5; 7].  

Наиболее перспективным представляется создание каскадных систем, ис-

пользующих последовательно ризофильтрацию (например, с помощью ивы или 

подсолнечника), фитоэкстракцию (ряска малая) и доочистку погруженными мак-

рофитами (элодея канадская) с строгим контролем времени экспозиции [2; 4]. 

Утилизация биомассы через синтез углеродных наноматериалов [11; 12] или про-

изводство удобрений с рекуперацией тепла [3] позволяет не только решить про-

блему образования отходов, но и получить дополнительный экономический эф-

фект, повышая общую устойчивость технологии. 
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This review examines the prospects for using phytoremediation as a cost-effective 

and environmentally friendly approach to wastewater treatment. It analyzes the main 

mechanisms of phytoremediation (rhizofiltration, phytoextraction, and phytostabiliza-

tion) and provides an overview of the most effective phytoremediation plant species. 

Special attention is given to the key challenge of the technology, which is the disposal 
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of contaminated biomass. The review also explores current phytomanagement strate-

gies. 
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