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Аннотация: Исследование, посвященное биоремедиации почвы и подземных вод, за-
грязненных свинцом, имеет прямое практическое значение для строительства объектов 
метрополитена, особенно в промышленных и экологически неблагополучных зонах. 
При строительстве метро нередко приходится сталкиваться с загрязненными грунтами и 
подземными водами, что требует эффективных и экономичных решений по их очистке. 
Метод биоремедиации с использованием бактерий Pseudomonas aeruginosa и Rhizobium 
leguminosarum позволяет: снизить концентрацию свинца в грунтах строительной пло-
щадки на 35–50%, снижая токсичность среды для рабочих и техники; улучшить эколо-
гическую безопасность строительных работ, особенно при прокладке тоннелей и обу-
стройстве подземных станций в зонах с высоким техногенным загрязнением; сократить 
затраты по сравнению с традиционными методами очистки, такими как выемка и вывоз 
загрязненного грунта. Кроме того, технология фиторемедиации в сочетании с Rhizobium 
leguminosarum может быть использована при рекультивации территорий после завер-
шения строительства, в  том числе для создания зеленых зон у станций метро. Таким 
образом, биоремедиация представляет собой перспективный подход к решению эколо-
гических проблем, сопровождающих строительство метрополитена, с потенциалом для 
масштабного внедрения после соответствующей адаптации и полевых испытаний.
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Введение
Загрязнение почвы и подземных вод 

тяжелыми металлами представляет со-
бой одну из самых актуальных проблем 
для современного общества, особенно 
в урбанизированных и индустриализи-
рованных регионах [1—3]. Свинец (Pb) 
является одним из таких тяжелых ме-
таллов, который активно используется 
в промышленности и является основ-
ным загрязнителем водоемов и почвы. 
Свинец может попадать в окружающую 
среду со стройплощадок при строитель-
стве линий метрополитена следующи-
ми путями:

•	 разрушение грунтов и пород  — 
во время бурения и проходки тоннелей 
вскрываются слои земли, содержащие 
природные или техногенные загрязни-
тели, включая свинец, который высво-
бождается и поступает в почву и воду 
[4—6];

•	 строительные материалы и обору- 
дование [7] — использование материа- 

лов, содержащих свинец (например, кра- 
ски, герметики, сплавы), а также выхло-
пы от дизельной техники могут быть 
источником загрязнения;

•	 промышленные отходы — на уча- 
стках, ранее подвергавшихся промыш-
ленной эксплуатации, почва может быть 
уже загрязнена свинцом, который моби- 
лизуется при нарушении целостности 
грунтов;

•	 поверхностный сток — дождевая 
или талая вода смывает загрязнители с 
поверхности стройплощадки, включая 
свинец, и переносит их в близлежащие 
водоемы и подземные горизонты [8—10];

•	 пылевое загрязнение  — при су-
хих условиях мелкие частицы пыли, 
содержащие свинец, распространяются 
ветром за пределы строительной зоны, 
оседая на почву, растительность и зда-
ния.

Все эти механизмы способствуют 
проникновению свинца в экосистему, 
что создает риски для здоровья челове-
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ка и окружающей среды [11—13]; ис-
ходя из этого, проанализировав выше-
перечисленную литературу, можно ска-
зать, что традиционные методы очистки 
от свинца зачастую неэффективны или 
слишком дороги [14], а потому пред-
лагается использовать биоремидиацию 
[15, 16] с применением бактерий Pseu- 
domonas aeruginosa и Rhizobium legu- 
minosarum для восстановления загряз-

ненных почв и подземных вод на таких 
объектах, как стройплощадки метро 
(рис. 1 и 2).

К тому же он может вызывать му-
тации в живых организмах и отравле-
ния в пищевых цепях. В связи с этим 
традиционные методы очистки, такие 
как коагуляция, флотация и др., часто 
оказываются неэффективными, затрат-
ными и экологически небезопасными. 

Рис. 1. Схема округов по концентрации свинца в подземных водах
Fig. 1. Diagram of districts by lead concentration in groundwater

Рис. 2. Схема округов по концентрации свинца в грунте
Fig. 2. The scheme of districts according to the concentration of lead in the soil
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Все это создает необходимость поиска 
новых и более эффективных методов 
очистки загрязненных территорий. Био- 
ремедиация — это подход, при котором 
для очистки экосистем используются 
микроорганизмы, что является экологи- 
чески безопасным и экономически вы-
годным методом. В частности, бактерии 
Pseudomonas aeruginosa и Rhizobium le- 

guminosarum [17, 18] показывают свою 
способность к связыванию и удалению 
свинца из загрязненной почвы и под-
земных вод, что делает их перспектив-
ными кандидатами для биоремедиации. 
Эти микроорганизмы обладают уни-
кальными свойствами, позволяющими 
эффективно поглощать и осаждать тя-
желые металлы, улучшая тем самым 

Таблица 1
Концентрации тяжелых металлов в пробах почв
 Concentrations of heavy metals in soil samples

№ Zn Pb Cd As Hg Ni Cu
Проба № 1 112—310 1—101 0,14—0,92 1,4—9,4 0,1—0,73 8—9 9—48
Проба № 2 20—249 1—82 0,32—0,78 2,4—12,5 0,08—0,55 6—33 3—99
Проба № 3 20—151 20—42 0,21—0,36 1,2—4,8 0,08—0,67 9—32 23—79
Проба № 4 36—364 4—96 0,01—0,92 2,4—8,4 0,03—0,61 1—35 10—112
Проба № 5 57—274 24—66 0,38—0,66 0,4—6,7 0,11—0,53 15—35 4—76
Проба № 6 5—318 2—87 0,08—0,46 3—11 0,07—0,73 9—30 21—101
Проба № 7 13—237 16—94 0,120,25 1,1—8,6 0,05—0,47 5—34 5—47
Проба № 8 29—101 1—78 0,21—0,7 1,1—6 0,1—0,61 2—19 18—111
Проба № 9 66—94 42—98 0,35—0,9 5,8—9,9 0,05—0,44 13—26 42—95

ПДК (г/м)
Норма 80 50 1 3 3 30 50

Таблица 2
Концентраци тяжелых металлов в подземных водах
Concentrations of heavy metals in groundwater

№ Fe Mn Cu Zn Pb
Проба № 1 0,003—0,995 0,053—0,992 0,002—1,906 0,008—1,727 0,002—0,973
Проба № 2 0,101—0,963 0,08—0,765 0,001—1,826 0,011—1,849 0,001—0,907
Проба № 3 0,045—0,965 0,076—0,859 0,0024—1,719 0,01—1,905 0,0017—0,775
Проба № 4 0,029—0,958 0,011—0,896 0,009—1,515 0,02—1,766 0,003—0,948
Проба № 5 0,104—0,967 0,016—0,946 0,0075—1,217 0,025—1,938 0,003—0,849
Проба № 6 0,201—0,21 0,06—0,943 0,0024—1,876 0,01—1,886 0,0018—0,863
Проба № 7 0,127—0,877 0,079—0,813 0,0056—1,909 0,048—1,7 0,17—0,967
Проба № 8 0,03—0,605 0,07—0,984 0,003—1,683 0,015—2 0,075—0,974
Проба № 9 0,087—0,75 0,023—0,898 0,005—1,115 0,01—1,908 0,09—0,709

ПДК (мг/л)
Норма 0,3 0,05 1 5 0,03
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экосистему, и снижают токсичность за-
грязняющих веществ [19, 20].

Целью данного исследования явля-
ется оценка эффективности использо-
вания этих бактерий для очистки за-
грязненных почвы и воды от свинца. 
Для этого в ряде районов Москвы, в ко-
торых велись строительные работы по 
возведению станций метрополитена, 
были взяты пробы с интервалом в один 
месяц, диапазон значений указан в таб- 
лицах (табл. 1 и 2).

Методы
В рамках исследования были исполь-

зованы два типа микроорганизмов: Pseu- 
domonas aeruginosa и Rhizobium legu- 
minosarum. Pseudomonas aeruginosa была 
выбрана из-за ее способности связы-
вать тяжелые металлы, особенно сви-
нец, с  образованием менее токсичных 
соединений. Она может активно выра-
батывать экзополисахариды, которые 
облегчают связывание ионов металлов, 
снижая их биодоступность и токсич-
ность. Эта бактерия также способна 
адаптироваться к различным природным 
условиям и использовать загрязнители 
в качестве источников углерода. Rhizo- 

bium leguminosarum была выбрана из-за 
ее способности вступать в симбиотиче-
ские отношения с бобовыми растения- 
ми и фиксировать атмосферный азот, 
что способствует улучшению качества 
почвы. Помимо этого, Rhizobium legu- 
minosarum может выделять органиче-
ские кислоты, которые мобилизуют ионы 
тяжелых металлов и делают их до-
ступными для дальнейшего удаления 
(табл. 3 и 4).

В лабораторных экспериментах поч- 
венные образцы с различными концент- 
рациями свинца были окулированы куль-
турами этих бактерий. Также использо-
валась питательная среда, оптимальная 
для роста микроорганизмов, а почва под- 
вергалась воздействию при различных 
значениях pH и температуры, что поз- 
волило установить оптимальные усло-
вия для работы бактерий. Для контроля 
были использованы образцы почвы, ко- 
торые не подвергались биоремедиации. 
Помимо этого для подтверждения резуль-
татов использовались химические ме-
тоды анализа, такие как атомноабсорб- 
ционная спектрометрия, позволяющая 
точно измерить уровень концентрации 
свинца в образцах. В  экспериментах 

Таблица 3
Концентрация свинца в пробах первого месяца
 Lead concentration in the samples of the first month

Первые измерения Вторые измерения Среднее 
значениеИмя север юг запад восток север юг запад восток

PP 64 72,5 66,5 80,5 18,2 25,5 31,3 25,6 48
RTPBB 69,8 80,3 89,6 56,15 74 38 27,5 34,2 58,7

Таблица 4
Концентрация свинца в пробах второго месяца
Lead concentration in the samples of the second month

Третьи измерения Четвертые измерения Среднее 
значениеИмя север юг запад восток север юг запад восток

PP 16,3 21 17,5 18,3 8,4 4,1 11 2,7 12,4
RTPBB 55,1 27,9 46,2 18,2 16,6 6,2 4,5 2 22
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также оценивалась эффективность при-
менения этих бактерий при различных 
уровнях загрязнения почвы и воды.

Результаты
Результаты экспериментов показали, 

что оба типа бактерий проявили высо-
кую эффективность в биоремедиации 
загрязненных свинцом почвы и воды. 
Pseudomonas aeruginosa продемонстри-
ровала значительное снижение биодо- 
ступности свинца в почве, что подтвер- 
дилось пониженными уровнями его 
концентрации в почвенных пробах. При 
обработке почвы этой бактерией кон-
центрация свинца снизилась на 35—50%, 
в  зависимости от начального уровня 
загрязнения. Бактерия активно связы-
вала ионы свинца и превращала их в 
менее токсичные формы, что снижало 
риск накопления металла в экосистеме. 
Rhizobium leguminosarum также показа-
ла хорошие результаты, однако ее роль 
в очистке была больше связана с улуч-
шением условий для растений, которые 
поглощали свинец из почвы. Результаты 
показали, что Rhizobium leguminosarum 
в комбинации с растениями может быть 
эффективным методом фиторемедиации, 
при котором растения с помощью кор-
невых выделений поглощают и накап- 
ливают свинец, значительно снижая его 
концентрацию в среде. В  некоторых 
экспериментах, в сочетании с растения- 
ми, Rhizobium leguminosarum снизила 
концентрацию свинца на 30—40%. Срав- 
нительный анализ затрат показал, что ис-
пользование Rhizobium leguminosarum 
оказалось более экономичным, так как 
для ее культивирования требовалось 

меньше ресурсов по сравнению с более 
сложными условиями для выращива-
ния Pseudomonas aeruginosa. Стоимость 
очистки почвы с использованием Pseu- 
domonas aeruginosa была в 1,5—2 раза 
выше, но ее эффект был более выра-
женным при высоких уровнях загрязне-
ния (табл. 5 и 6).

Эти данные свидетельствуют о вы-
сокой эффективности и экономической 
целесообразности применения биореме- 
диации для очистки загрязненных тер-
риторий.

Для реализации метода был разрабо-
тан алгоритм внесения биологических 
агентов на строительные площадки, вклю- 
чающий:

•	 анализ уровня загрязнения тяже-
лыми металлами;

•	 подбор и культивирование подхо-
дящих штаммов;

•	 создание оптимальных условий 
(pH, температура, влажность);

•	 контроль эффективности очистки 
методом атомно-абсорбционной спект- 
рометрии.

По результатам исследования была 
разработана блок-схема, в которой опи-
сывается процесс рекультивации загряз- 
ненных территорий с использованием 

Таблица 5
Затраты на очистку 100 кг почвы от свинца
 Costs of cleaning 100 kg of soil from lead

Проба 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pseudomonas 80 223 87 597 87 511 84 373 84 650 86 817 86 667 88 090 81 362

Rhizobium 43 717 43 117 44 217 45 842 44 792 54 467 44 492 46 692 45 867

Таблица 6
Сравнение методов очистки
Comparison of cleaning methods

Способы Затраты на 1 кг
УФ-излучение 765,1
Хлорирование 900,1
Pseudomonas 802,23

Rhizobium 437,17
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методов биоремедиации и фиторемеди-
ации. В ней представлены этапы анали-
за гидрогеологических и геологических 
условий, выбора участка, проведения 
биоремедиации с внесением бактерий, 
тепловой обработки почвы, фитореме-
диации через посев растений, а  также 
рекультивации территории и мониторин-
га состояния почвы (рис. 3).

Заключение
Проведенные исследования подтвер- 

дили высокую эффективность использо- 

вания бактерий Pseudomonas aeruginosa 
и Rhizobium leguminosarum для биоре- 
медиации почвы и подземных вод, загряз-
ненных свинцом. Эти микроорганизмы 
демонстрируют способность значитель- 
но снижать концентрацию тяжелого ме-
талла, улучшая при этом качество окру-
жающей среды.

Pseudomonas aeruginosa проявила наи- 
большую активность при высоких уров-
нях загрязнения, снижая содержание 
свинца в почве на 35—50% путем его 
связывания и осаждения в менее токсич-
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Рис. 3. Алгоритм рекультивации загрязненных территорий при строительстве котлованов
Fig. 3. Algorithm of remediation of polluted territories during the construction of excavation pits

ные формы. Rhizobium leguminosarum, 
в свою очередь, показала высокую эф-
фективность в рамках фиторемедиации: 
при взаимодействии с бобовыми расте-
ниями формируются симбиотические 
комплексы, способствующие извлече-
нию свинца через корневую систему и 
снижению его биодоступности. В ком-
бинации с растениями эффективность 
очистки достигала 30—40%.

Предложенная схема биоремедиации 
обладает рядом преимуществ:

•	 экологической безопасностью;
•	 экономичностью по сравнению с 

традиционными химическими метода-
ми;

•	 потенциалом для масштабного при-
менения на строительных площадках и 
промышленно загрязненных террито-
риях.
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