
Использование фито-очистных 
систем для очистки от  ксенобио-
тиков  в климатических условиях 
России

USE OF CONSTRUCTED WETLANDS FOR 
XENOBIOTICS REMOVAL IN CLIMATIC 

CONDITIONS OF RUSSIA
Фито-очистные системы (англ.: constructed wetlands, treatment wetlands) активно используются 
для очистки сточных вод во многих странах по всему миру. Данные системы обладают рядом 
преимуществ по сравнению с обычными системами очистки. Они менее энергозатратны, 
встроены в естественный ландшафт, не требуют больших экономических вложений, достаточно 
просты в эксплуатации и удаляют достаточно широкий спектр загрязняющих веществ, являясь 
при этом одними из немногих очистных систем, способных к обезвреживанию ксенобиотиков. 
На основе литературных источников была накоплена база данных по эффективности 
разложения ксенобиотиков в фото-очистных системах. В статье описаны условия 
разложения ксенобиотиков  (температура, загрузка, растительность) в зависимости от 
технологических особенностей системы. Проанализированы географические условия России 
в зависимости от возможности размещения тех или иных типов фото-очистных систем.

Constructed wetlands (CW) are widely used for wastewater treatment in many countries around the world. 
CW have several advantages over conventional treatment plants. They are less energy-intensive, embedded 

in the natural landscape, do not require large maintenance costs and are one of the few treatment 
systems capable of xenobiotics degradation. A database of xenobiotics decomposition efficiency has been 

accumulated on the basis of the literature. This article describes the conditions of xenobiotics decomposition 
(temperature, filling, vegetation), depending on the technological features of CW. Geographical conditions 

of Russia, depending on the possibilities for accommodation of certain types of CW were analyzed.
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Введение

В последнее время всё большую роль в за-
грязнении биосферы играют поллютанты 
антропогенного происхождения. Многие 

из этих веществ накапливаются в  количест-
вах, значительно превышающих возможно-
сти природных механизмов их разложения. 
В  результате буферная система природы не 
справляется с обезвреживанием всего потока 
антропогенных загрязнителей. Большую опа-
сность представляют ксенобиотики — в боль-
шинстве своём искусственные, синтезиро-
ванные человеком вещества, чужеродные для 
природных экосистем, не входящие в биоти-
ческие циклы и вызывающие нарушение есте-
ственных биологических процессов. На  дан-
ный момент известно огромное количество 
ксенобиотиков, и  их количество постоянно 
растет. К ним относятся различные пестици-
ды и  фунгициды, синтетические ПАВ, пла-
стификаторы и растворители, фармацевтиче-
ские и косметические средства, красители, не-
фтепродукты и другие вещества, обладающие 
различной химической природой. Многие из 
них токсичны даже на уровне микроприме-
сей. Многие ксенобиотики проявляют мута-
генную, канцерогенную, аллергенную и тера-
тогенную активности.

Ксенобиотики промышленного, бытового 
и сельскохозяйственного происхождения по-
ступают в окружающую среду вместе со сточ-
ными водами. Удаление ксенобиотиков из 
природных и сточных вод в настоящее время 
является серьезной проблемой. Традиционные 
методы очистки не способны обеспечить не-
обходимую эффективность, в связи с чем ис-
пользуются сложные биомембранные и  би-
осорбционные технологии [1], обладающие 
довольно высокой стоимостью и  не решаю-
щие проблему дальнейшей утилизации отра-
ботанных элементов и полученных в процессе 
очистки отходов.

Тем не менее, разложение ксенобиотиков 
может происходить в  фито-очистных систе-
мах (ФОС) — неглубоких искусственных во-
доемах, засаженных высшей водной расти-
тельностью [2]. Существует 4 основных типа 
ФОС [3]:

1.	 с открытой водной поверхностью;
2.	 с горизонтальным подповерхностным 

потоком;
3.	 с вертикальным подповерхностным 

потоком;
4.	 гибридные.
Технология фито-очистных систем 

(«constructed wetlands», «treatment wetlands») 
успешно используется в  Европе, Америке, 

Азии и  Австралии уже несколько десятков 
лет [4-7]. По  сравнению с  обычными систе-
мами очистки ФОС обладают рядом преиму-
ществ: они удаляют широкий спектр загряз-
няющих веществ (причем эффективность 
очистки с  течением времени увеличивает-
ся), малозатратны, имеют эстетичный внеш-
ний вид. Однако в России эта технология не 
развита в связи с недостатком теоретического 
и  экспериментального материала по исполь-
зованию подобных систем в  климатических 
условиях нашей страны. В данной статье сде-
лан обзор имеющихся научных исследований 
по разложению ксенобиотиков в ФОС и ми-
кробиологических процессов их разложения, 
а  также произведена оценка возможных зон 
размещения ФОС различного типа на терри-
тории РФ.

Процессы разложения ксенобиотиков 
в ФОС

По устойчивости к разложению в окружа-
ющей среде ксенобиотики можно разделить 
на три группы [8]:

1) легко поддающиеся биоразложению 
(некоторые фракции нефти, спирты, альдеги-
ды и т.д.);

2) персистентные ксенобиотики, разлага-
ющиеся крайне медленно (хлорорганические 
пестициды);

3) рекальцитранные ксенобиотики, пра-
ктически не разлагающиеся в природных сре-
дах (тяжелые металлы и радионуклиды).

Большинство процессов деградации ор-
ганических ксенобиотиков имеет биологи-
ческое происхождение (рис. 1), а основными 
деструкторами ксенобиотиков в  природных 
средах являются микроорганизмы (бактерии 
и  грибы). Некоторые ксенобиотики первой 
группы полностью минерализуются до диок-
сида углерода и воды, а также аммиака, фос-
фатов и сульфатов (в зависимости от состава 
исходных соединений) в ходе таких процессов 
как окисление, денитрификация, метаногенез 
и  сульфатредукция. Эти вещества использу-
ются микроорганизмами в  качестве росто-

Рис. 1. �Пути биологической трансформации ксенобиотиков.
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как грамположительные, так и  грамотрица-
тельные [9]. По  исследованиям микробио-
логов одно из первых мест по расщеплению 
органических ксенобиотиков занимают псев-
домонады (табл.  1). Следует отметить, что 
большинство приведенных в табл. 1 организ-
мов были обнаружены методами культиви-
рования на селективных питательных средах, 
тогда как большая часть микроорганизмов не-
культивируема. Их идентификация начата 
с  началом широкого применения метагеном-
ных исследований в последние 10 лет.

В ФОС открытого типа наибольшая эф-
фективность разложения ксенобиотиков на-
блюдается в  придонном слое, а  в остальных 
типах ФОС — в ризосфере.

 Это объясняется насыщенностью ризос-
феры ассоциативными и  симбиотическими 
микроорганизмами. Кроме того, в ФОС на-
блюдается чередование в  пространстве ана-
эробных и анаэробных условий, что способ-
ствует разложению ксенобиотиков (табл. 2).

В анаэробных условиях продуктами дег-
радации многих органических ксенобиоти-
ков являются CH4 и СО2.

Основными процессами, в результате ко-
торых ксенобиотики подвергаются первич-
ной деструкции под действием микроор-

Таблица 1 
Некоторые ксенобиотики и разлагающие их 
бактерии [по 9 с дополнениями]

Ксенобиотики Разлагающие бактерии Ссылки
Пестициды

Соединения эндо-
сульфана Mycobacterium sp. [10] 

Соединения эндо-
сульфата Arthrobacter sp. [11]

ГХЦГ Pseudomonas putida [12]
2,4-Д Alcaligenes eutrophus [13]

ДДТ Dehalospirilum 
multivorans [14]

Галогенированные органические соединения
Винилхлорид Dehalococcoides sp. [15] 

Атразин Pseudomonas sp [16]
ПАУ

Нафталин Pseudomonas putida [17]
ПХФ Psedomonas sp. [18]

1,4-дихлорбензол Alcaligenes sp. [13]
2,3,4-хлоранилин Pseudomonas sp. [19]

2,4,5-трихлорфенок-
сиуксусная кислота Pseudomonas sp [20]

Флуорантен Pseudomonas cepacia 
AC1100 [21]

Пирен MycobacteriumPYR-1
Sphingomonas paucimobilis

[22]
[17]

Фталаты BurkholderiacepaciaDBO1 [23]

Нефтепродукты

Achromobacter sp.
Acinetobacter sp.
Micrococcus sp.

Nocardia sp.
Bacillus sp.

Flavobacterium sp.

[24]

Азокрасители

Bacillus sp.
Pseudomonas sp.
Sphingomonas sp.
Xanthomonas sp.

[25]
[26]
[26]
[27]

Диоксины Dehalococcoides sp. [28]
Бензол Dechloromonas sp [29]

Таблица 2 
Биодоступность некоторых ксенобиотиков 
в аэробных и анаэробных условиях [по 30]

Загрязняющее вещество
Биодоступность

аэробные 
условия

анаэробные 
условия

Сырая нефть ± –
Нефтепродукты

бензин + –
керосин + –

дизельное топливо ± –
мазут ± –

машинное масло – –
Ароматические углеводоро-

ды (бензол, толуол и др.) + ±

Фенолы + +
Фталаты ± ±

Полиароматические углево-
дороды

лёгкие (2-3 ароматических 
кольца в молекуле) ± ±

тяжёлые (4-5 ароматических 
колец в молекуле) – –

Хлорированные углеводо-
роды

алифатические ± ±
моно- и дихлорбензолы + –

вых субстратов и  проходят полный метабо-
лический цикл. Трансформация ксенобиоти-
ков второй группы происходит, в  основном, 
в процессах кометаболизма или соокисления, 
образуемые при этом продукты не включают-
ся в метаболический цикл. Наконец, некото-
рые ароматические углеводороды и синтети-
ческие полимеры практически не поддаются 
биологической трансформации.

В ФОС разложение ксенобиотиков осу-
ществляется за счёт деятельности двух со-
ставляющих: микробиологической и  расти-
тельной.

Роль микробиологической составляющей 
в разложении ксенобиотиков в ФОС

Установлено, что к разложению ксенобио-
тиков способны бактерии различных родов — 

34
К.Ю. Рыбка и др./ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 7 июль, 2015. c. 29–38



ганизмов, являются восстановление, оки-
сление, деградация (разложение сложных 
соединений до простых) и  дегалогенирова-
ние [30]. Все эти процессы могут протекать 
как в аэробных, так и в анаэробных услови-
ях (табл. 3).

Роль растительной составляющей в  раз-
ложении ксенобиотиков в ФОС

К ключевым механизмам разложения ксе-
нобиотиков в ФОС относят 4 процесса: фи-
тостабилизация, фитоаккумуляция, метабо-
лизация, фитоиспарение.

Первые два механизма позволяют уда-
лять, в основном, токсичные металлы. На те-

кущий момент известно 418 видов растений, 
являющихся аккумуляторами тяжелых ме-
таллов (в том числе 318 видов способны на-
капливать никель) [31]. Однако недавние ис-
следования показали, что помимо микроэле-
ментов растения способны аккумулировать 
органические загрязнители. Например, в ра-
боте [32] было показано, что в побегах резу-
ховидки Таля (Arabidopsis thaliana) может 
накапливаться до 300 нг атразина. Выявлено, 
что некоторые гидрофиты (Azolla filiculoides, 
Lemna minor и  Pistia stratiotes) накаплива-
ли лекарственные препараты ветеринарно-
го применения  — сульфадиметоксин (анти-
биотик семейства сульфаниламидов) и флу-
мекин (антибиотик семейства хинолонов). 
Эффективность очистки растениями варьи-
руется между 60 и 98 %. Верхний предел был 
зафиксирован, например, для наиболее эф-
фективных по очистке видов азоллы (Azolla 
sp.), которые могут накапливать до 2000 мг 
сульфадиметоксина на один кг сухого веще-
ства [33].

В процессе фитоиспарения загрязняющие 
вещества переходят в  газообразное состоя-
ние и  улетучиваются в  результате процесса 
фотосинтеза. Например, в  работе [34] опи-
сывается испарение 2,6-диметилфенола (ми-
крозагрязнитель, образующийся в  процес-
се производства лаков, смол и антиоксидан-
тов) водной мятой (Mentha aquatica), а также 
трихлорэтилена, хлорбензола и  1,2-дихлор-
бензола с помощью ириса (Iris pseudacorus). 
Растения могут также испарять некоторые 
пестициды, например, фунгицид фенпропи-
морф [35].

Роль растительно-микробиологическо-
го сообщества в  разложении ксенобиотиков 
в ФОС

Однако, гораздо важнее те процессы, ко-
торые осуществляются в  сообществе «ра-
стение  — ризосферные микрооргаизмы». 
Растения и микроорганизмы в ФОС состав-
ляют вместе весьма эффективную систему 
по очистке стоков от ксенобиотиков. Более 
40 % продуктов фотосинтеза (сахара, флаво-
ноиды и  др.), продуцируемых водными ра-
стениями, способны секретироваться в  ри-
зосферу [36]. Эти соединения являются важ-
ным субстратом для поддержания богатого 
микробоценоза в  ФОС. В  дополнение к  са-
харам и органическим кислотам, которые яв-
ляются источниками энергии для микроор-
ганизмов, некоторые продукты фотосинте-
за биохимически стимулируют микробные 
сообщества, разлагающие поллютанты [37]. 
Например, некоторые ферменты (моноок-

Загрязняющее вещество
Биодоступность

аэробные 
условия

анаэробные 
условия

три-, тетра- и гексахлорбен-
золы ± –

Анилин ± –
Нитробензол ± –

Пентахлорфенол – ±
Полихлорированные бифе-

нилы – –

ДДТ – –
Гептахлор – –

Трихлорэтилен – ±
Тетрахлорэтилен – ±

Винилхлорид ± –

Примечание: + — хорошая, ± — умеренная, – — низкая.

Таблица 3 
Основные процессы микробиологической 
деструкции ксенобиотиков

Процесс Условия
Соединение, подвергаемое деструк-

ции 

Восстановление
Анаэробные

Альдегиды и кетоны, ароматиче-
ские нитро-, нитрозо- и азогруппы, 
органосульфонатные группы, ди-

сульфиды, диоксины, алкены и ал-
кины

Аэробные Нитрогруппы

Окисление
Аэробные

Анилин, ненасыщенные жирные 
кислоты, крезолы, толуол, углево-

дороды с метильной группой, алка-
ны и циклоалканы, ненасыщенные 
алифатические соединения (алке-

ны и алкины), фенол, бензол
Анаэробные Фенол, метан

Деградация
Аэробные 
и анаэроб-

ные

Пестициды, ПАВ, азот- и серосо-
держащие соединения: эфиры, фос-
фатные и полифосфатные группы, 

амиды, гидразиды, нитрилы
Дегалогенирование 

(восстановитель-
ное и окислитель-

ное)

Анаэробные 
и анаэроб-

ные

Хлорорганические пестициды, хло-
рированные органические кислоты 

и углеводороды (ДДТ, 2,4-Д)
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сигеназы, лакказы, трансферазы) способны 
разрушать устойчивые химические соедине-
ния (ПАУ, полихлорированные бифенилы 
(ПХБ), пестициды) [38]. Известно, что фер-
мент лакказа, секретируемый корнями хлоп-
чатника (Gossypium arboreum), катализирует 
окисление фенольных соединений, таких как 
2,4,6-трихлорфенол [39]. Некоторые органи-
ческие фосфаты также могут разлагаться 
ферментами (фосфатазами), производимы-
ми водными растениями (Spirodela polyrhiza). 
Известно, что дегалогеназы, выделяемые то-
полем (Populus sp.), способны разлагать ПХБ 
и  ДДТ [36]. Недавно было показано, что 
в  ФОС с  тростником (Phragmites australis), 
деградация пирена и  бисфенолов была зна-
чительно выше, чем в  аналогичной системе 
без тростника [40]. Также есть информация 
по растительной утилизации остатков ле-
карственных препаратов. Примеры накопле-
ния антибиотиков в корнях растений извест-
ны не только для ФОС. Например, в работе 

[41] показано, что горох (Phaseolus vulgaris) 
является одним из видов, которые накапли-
вают в корнях энрофлоксацин (антибиотик, 
применяющийся в ветеринарии) и способен 
инициировать деградацию молекулы ципро-
флоксацина. Также есть сведения, что карба-
мазепин (противосудорожный препарат) мо-
жет накапливаться рогозом (Typha sp.) и под 
действием ферментов частично ассимилиро-
ваться в ткани его листьев [42].

Эффективность разложения ксенобиоти-
ков в ФОС

Таким образом, в ФОС разложение ксено-
биотиков осуществляется за счёт двух глав-
ных компонентов, описанных выше — микро-
биологического сообщества и фотоавтотроф-
ных организмов. Множество исследований 
показывают, что эффективность разложения 
некоторых ксенобиотиков в ФОС может до-
стигать 99 % и более. В табл. 4 представле-
ны примеры разложения различных ксено-

Таблица 4 
Эффективность разложения некоторых ксенобиотиков в ФОС

Тип ФОС
Температурные  

условия
Загрузка Растительность

Ксенобиотик и эффективность его удале-
ния

Ссылка

Гибридная ФОС 
«St Just constructed 

wetland» по тех-
нологии Zone 

Libellule©

Умеренный пояс 
(Франция) Песок

Тростник 
(Phragmites 

australis)

Диклофенак — 86 %
Карбамазепин — 47 %

Гемфиброзил, парацетамол, бисопро-
лол, амитриптилин, бисфенол А, диа-

зинон, дифлуфеникан, кларитромицин, 
пропиконазол, напроксен, кетопрофен, 

азитромицин, спирамицин, метопролол, 
ципрофлоксацин, норфлоксацин, офлок-
сацин, атенолол, глифосат, пропранолол, 
диурон, 4-NP1EC, AMPA (альфа-амино-
3-гидрокси-5-метил-4-изоксазол-пропио-

новая кислота) — более 70%.
Тербутрин, 4-NP1EO, теофиллин, суль-
фаметоксазол, ибупрофен, кофеин, нор-
диазепам, имидаклоприд, эритромицин, 

соталол — от 30 до 70 %.
DMSA (димеркапто-янтарная кисло-

та), десэтил тербутилазин, деизопропил 
атразин, DEHP (диэтилгексилфталат), 

симазин, октилфенол, нонилфенол, сали-
циловая кислота — менее 30 %

[43]

Hsinhai Bridge 
I и Hsinhai Bridge 

II Constructed 
Wetlands (комплек-

сы из 5 и 4 ФОС 
с открытой водной 

поверхностью)

Субтропический 
пояс (Тайвань)

Алкилфенольные полиэтоксилаты: но-
нилфеноловые диэтоксилаты — 58 %, но-

нилфеноловые моноэтоксилаты -70 %, 
нонилфенол — 43 %, октилфенол — 55%

[44]

Модельная каскад-
ная ФОС, состоя-
щая из небольших 

резервуаров, распо-
ложенных на раз-

ной высоте

Умеренный пояс 
(Италия)

Лека (керам-
зит)

Typhoides 
arundinacea 

L. (Moench), 
Mentha aquatica 

L. and Carex 
divisa Hudson

Анионные ПАВ (детергенты) — до 98,8 % [45]

2 модельные ФОС 
(HSSF и PRMF — 

plant root mat filter)

Умеренный пояс 
(Германия)

Местный ма-
териал во-
доносного 
горизонта 

(36 % гравий, 
58 % песок)

Тростник 
(Phragmites 

australis)

Перхлорэтилен и продукты его разложе-
ния — трихлорэтен, дихлорэтен и винилх-

лорид — до 100 %
[46]
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биотиков в  ФОС с  указанием типа ФОС, 
климатических (температурных) условий, 
загрузки и растительного сообщества.

ФОС в климатических условиях России
В настоящее время технология ФОС пра-

ктически не применяется в  нашей стране. 
Нами был проведен анализ возможности ис-

Тип ФОС
Температурные  

условия
Загрузка Растительность

Ксенобиотик и эффективность его удале-
ния

Ссылка

Лабораторная ФОС 
с вертикальной 

фильтрацией
200С Гравий и пе-

сок

Тростник 
(Phragmites 

australis)

Гербициды хлорацетанилиды: ацетох-
лор — 56 %, алахлор — 53 %, метолах-

лор — 23 %
[47]

ФОС по очистке 
дождевых сточных 
вод с виноградника

Умеренный пояс 
(Франция) Гравий

Тростник 
(Phragmites 

australis)

Пестициды (глифосат, AMPA (альфа-
амино-3-гидрокси-5-метил-4-изоксазол-
пропионовая кислота), дитиокарбаматы, 
металаксил, пириметанил, спироксамин, 
циазофамид, крезоксим метил, тетрако-

назол, ципродинил, флудиоксонил, дифе-
ноконазол) — суммарная эффективность 

96-98 %

[48]

Гибридная ФОС 
(VF + HSSF + 

FWS) по очистке 
канализационных 

стоков

Субтропический 
пояс (Испания), 

20-24 0С

Тростник 
(Phragmites 

australis)

Лекарственные, косметические средст-
ва и бытовые отходы: ибупрофен, ацета-
минофен, бисфенол А и тоналид — более 
85 %, диклофенак, карбамазепин, трикло-

зан — от 50 до 85 %

[49]

3 системы: SSF 
ФОС, пруд с плава-
ющими растениями 
и пруд без растений

Умеренный пояс 
(Германия), 20 0С Песок

Iris pseudacorus, 
Scirpus sp. 
и Carex sp.

Фармацевтические препараты: диклофе-
нак — до 82 %, карбамазепин — до 79 %, 
венлафаксин — до 83 %, сульфаметокса-

зол — до 70 %, метопролол — до 92 %

[50]

Искусственный 
пруд и водохрани-

лище

Умеренный пояс 
(Франция),12 0С

Исследовалось более 30 пестицидов (на-
пример, Koc и DT50), общая эффектив-

ность очистки по пестицидам 46 %
[51]

Лабораторная ФОС 
HSSF (чередование 

аэробных и анаэ-
робных зон)

Juncus Effusus
Диметилфенол (продукт пиролиза угля, 
нефтехимической промышленности) — 

80 %.
[52]

пользования различных типов ФОС в  кли-
матических условиях РФ. Сделанный нами 
ранее расчет теплового баланса ФОС [2] по-
казал, что лимитирующими климатическими 
факторами распространения ФОС являются 
абсолютный минимум температуры в холод-
ный период и длительность периода с темпе-
ратурой ниже 0оС. В  качестве интегрально-

Рис. 2. �Районирование территории РФ по возможности 
применения ФОС различного типа.
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го показателя для зонирования РФ по типам 
ФОС была выбрана сумма активных темпе-
ратур выше 0 °С [53].

По климатическим характеристикам 
были выделены три зоны, которым соответ-
ствуют ФОС различного типа (рис. 2):

66 �I зона (сумма активных температур 
2500-5000 градусов) — здесь возможно 
размещение всех типов ФОС, включая 
ФОС открытого типа;

66 �II зона (сумма активных температур 
1500-2500 градусов)  — здесь возмож-
но размещение только ФОС подповер-
хностного потока с  защитным мульчи-
рующим слоем толщиной (до 15 см);

66 �III зона (сумма активных температур 
менее 1500 градусов) — здесь возможно 
размещение только ФОС со специаль-
ными механизмами защиты от холода, 
специфичными в  каждом конкретном 
случае.

Необходимо учитывать, что в  случае 
очистки теплых стоков (а это, как правило, 
все бытовые стоки, стоки ТЭЦ и некоторые 
промышленные) границы распространения 
ФОС открытого типа или ФОС без муль-
чирующего слоя могут быть смещены на се-
вер. Например, в  г. Москве круглогодично 
успешно функционируют ФОС отрытого 
типа (габионное очистное сооружение) для 

очистки ливневых стоков и  теплых стоков 
с ТЭЦ [54].

Заключение

В состав ФОС входят микробные и расти-
тельные сообщества, разлагающие широ-
кий спектр ксенобиотических веществ — 

пестициды, фунгициды, ПАВ, ПАУ, лекарст-
венные и косметические средства, продукты 
метаболизма в  бытовых стоках, отходы не-
фтехимической промышленности и  другие 
вещества. Очистка сточных вод от ксенобио-
тиков происходит в различных типах ФОС, 
при разной температуре, разных технологи-
ческих решениях и разных типах раститель-
ного сообщества. При этом эффективность 
процесса разложения во многих случаях до-
стигает 90 % и более.

Согласно проведенному анализу терри-
тории РФ, в  нашей стране с  успехом могут 
применяться ФОС всех известных ныне тех-
нологических типов с учетом климатических 
особенностей региона.

Работа выполнялась при поддержке гран-
та Российского научного фонда в рамках про-
екта «Новые факторы загрязнения водных 
объектов и меры по снижению его негативно-
го воздействия на качество вод» (соглашение 
№14-17-00672).
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