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Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ãîðîäñêèõ ïî÷â, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò àâòîòðàñ-
ñû (ã. Êèðîâ), ïîêàçàëà êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ èõ çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè (Pb, Ni, Cr Cd), êîýôôèöèåíòîì Zc è îòêëèêàìè òåñò-ñèñòåì ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé. ×óâñòâèòåëüíîñòü òåñò-êóëüòóð ê òÿæåëûì ìåòàëëàì (ÒÌ) ñíèæàëàñü â ðÿäó: ëþìè-
íåñöåíòíûé øòàìì áàêòåðèè Escherichia coli > ðàêîîáðàçíûå Daphnia magna > ðàñòåíèÿ Sinapis
alba > ìèêðîâîäîðîñëè Scenedesmus quadricauda > èíôóçîðèè Paramecium caudatum. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðåìåäèàöèè ïî÷â ïîêàçàíî, ÷òî äåòîêñèöèðóþùèå ýôôåêòû íàíîêîìïîçèöèîííîãî
ñîðáåíòà (ÍÊ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ïðîìûøëåííîãî ïðåïàðàòà — ãóìàòà (Ãóìè-90), ðàçëè÷à-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêèå ïî÷âû, òÿæåëûå ìåòàëëû, áèîòåñòèðîâàíèå, äåòîêñèêàöèÿ,
íàíîìàòåðèàëû, ãóìèíîâûå âåùåñòâà.

Ââåäåíèå

Ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðîäñêèõ ýêîñèñòåì
âûçûâàåò ó íàñåëåíèÿ âñå áîëüøåå áåñïîêîéñòâî ïî
öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí. Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî çàíè-
ìàåò âîçðàñòàíèå òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè, íåèçáåæíî
ïðèâîäÿùåå ê õèìè÷åñêîìó çàãðÿçíåíèþ ïî÷â [5, 7].
Ê ïðèîðèòåòíûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì ñïåöèôè-
÷åñêèõ ïî÷â ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé — óðáàíîçåìîâ,
îòíîñÿòñÿ òÿæåëûå ìåòàëëû [1, 4]. Ïðåäëîæåíî íåìà-
ëî ñïîñîáîâ õèìè÷åñêîé, ôèçè÷åñêîé è áèîëîãè÷å-
ñêîé ðåìåäèàöèè ïî÷â óðáàíèçèðîâàííûõ ýêîñèñòåì,
â ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü è
ñïîñîáû åå îöåíêè [6, 9, 23].

Ñîãëàñíî áèîòè÷åñêîé êîíöåïöèè, ýêîëîãè÷åñêèé
êîíòðîëü ïî ðåàêöèè áèîòû — íàèáîëåå íàäåæíàÿ
ôîðìà õàðàêòåðèñòèêè ýêîëîãè÷åñêîãî êà÷åñòâà ýêî-
ñèñòåìû [2, 10, 12, 17], ïðè ýòîì ëàáîðàòîðíîå áèîòåñ-
òèðîâàíèå è îòêëèêè ñòàíäàðòèçîâàííûõ òåñò-îðãà-
íèçìîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì,
îïåðåæàþùèì ïðîÿâëåíèå íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ â
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [11, 29].

Ýôôåêòèâíûìè ñîðáåíòàìè òîêñè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ â ïî÷âàõ ÿâëÿþòñÿ ãóìèíîâûå ïðåïàðàòû.
Èññëåäîâàíèÿ ïî èíàêòèâàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è
äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ ãóìèíî-
âûõ êèñëîò øèðîêî èçâåñòíû. Îñîáåííî èíòåíñèâ-
íîå ðàçâèòèå ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèõîäèëîñü
íà 60—90-å ãã. ÕÕ â. [3, 13, 15, 24, 32]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ìîäèôèöèðîâàòü òðàäèöèîííûå ãóìèíî-
âûå ïðåïàðàòû, â ÷àñòíîñòè íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ,
è ïîëó÷àòü çà ñ÷åò ýòîãî ïðåïàðàòû ïîâûøåííîé
ñîðáöèîííîé åìêîñòè. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ

ñîðáåíòîâ ïðè îáðàáîòêå ïî÷â ïðèðîäíûõ öåíîçîâ,
êàê è èõ áèîáåçîïàñíîñòü, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêîëîãè÷åñêîé îöåí-
êå óðáàíîçåìîâ èíäóñòðèàëüíîãî ðàéîíà ã. Êèðîâà
è âûÿâëåíèè ýôôåêòà ñîðáåíòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ,
ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ãóìèíîâûõ êèñëîò è íà-
íîìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ óðáàíîçå-
ìîâ, èñïûòûâàþùèõ àýðîòåõíîãåííóþ íàãðóçêó îò
îæèâëåííîé àâòîòðàññû â èíäóñòðèàëüíîì ðàéîíå
Îêòÿáðüñêèé ã. Êèðîâà. Ïðîáû îòáèðàëè â 2010 è
2011 ãã. ñ ïëîùàäîê, ðàñïîëîæåííûõ ïî ïðåäïîëàãà-
åìîìó ãðàäèåíòó óìåíüøåíèÿ òåõíîãåííîé íàãðóçêè.
Âñåãî îáñëåäîâàíî ïÿòü ïëîùàäîê ñî ñõîäíîé òðàâÿ-
íèñòî-êóñòàðíè÷êîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (òàáë. 1). Òè-
ïè÷íûå óðáàíîçåìû ðàéîíà ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå
äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â [19]. Óñëîâíûì «ôîíîì»
ñ÷èòàëè ïëîùàäêó â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà íà
òåððèòîðèè ëåñîïàðêîâîé çîíû, íàèìåíåå ïîäâåðæåí-
íîé âîçäåéñòâèþ òåõíîãåííîé íàãðóçêè.

Ðåïðåçåíòàòèâíûå îáðàçöû ïî÷â îòáèðàëè èç âåðõ-
íåãî ãîðèçîíòà (0—20 ñì) â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
17.4.3.04-85 ñ ïëîùàäîê ðàçìåðîì 1 ì2; èõ ïîäãîòîâ-
êó ê àíàëèçàì ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 17.4.4.02-84. Ñî-
äåðæàíèå âàëîâûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) Pb,
Ni, Cr, Cd îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöè-
îííîé ñïåêòðîñêîïèè, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äèêàì (ÏÍÄ Ô 16.1:2:2.2.63-09, ïðîöåäóðà èçâëå÷å-
íèÿ âàëîâûõ ôîðì ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ÏÍÄ
Ô 16.1:2.2:2.3:3.36-02, ðåäàêöèÿ 2007 ã.). Çàãðÿçíåíèå
ïî÷âû îöåíèâàëè ïî ñóììàðíîìó ïîêàçàòåëþ Zc,
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ðàññ÷èòûâàåìîìó ïî ôîðìóëå Zc = Kc
i
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=
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ãäå n — ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ èíãðåäèåíòîâ; Êñ —
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà, ðàâíûé îò-
íîøåíèþ åãî êîëè÷åñòâà â çàãðÿçíåííîé ïî÷âå ê ôî-
íîâîìó. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [16].

Â ïî÷âåííûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå àãðî-
õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ãóìóñà) — ïî È.Â. Òþðèíó â ìîäèôèêàöèè
Â.Í. Ñèìàêîâà (ÃÎÑÒ 26213-91), ñîäåðæàíèå ïîäâèæ-
íûõ ôîðì ôîñôîðà è êàëèÿ (ìã/êã ïî÷âû) — ïî Êèð-
ñàíîâó â ìîäèôèêàöèè ÖÈÍÀÎ (ÃÎÑÒ 26207-91).

Îöåíêà òîêñè÷íîñòè ïî÷âû ïðîâåäåíà òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè áèîòåñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàáîðà ñòàíäàðòèçîâàííûõ òåñò-êóëüòóð. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ ê
òîêñèêàíòàì çàìåòíî âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò âèäà
çàãðÿçíåíèÿ, åãî âîçðàñòà è ò.ä. [30]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
îáúåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðè èññëåäîâàíèè òîêñè÷íîñòè êàê îòäåëüíûõ
âåùåñòâ, òàê è èõ ñìåñåé, ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâà-
åìûå òåñò-áàòàðåè, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ îäíî-
âèäîâûõ òåñòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò îðãàíèçìû,
ïðèíàäëåæàùèå ê ðàçëè÷íûì òðîôè÷åñêèì óðîâíÿì
è/èëè òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì [18, 26].

Â íàøåì èññëåäîâàíèè áàòàðåÿ áèîòåñòîâ â êà-
÷åñòâå òåñò-îðãàíèçìîâ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé: íèçøèå ðàêîîáðàçíûå — Daphnia magna
è Ceriodaphnia affinis (îöåíèâàëè âûæèâàåìîñòü ìàëü-
êîâ çà 96 è 48 ÷ ýêñïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî); çåëå-
íûå ïðîòîêîêêîâûå âîäîðîñëè — Scenedesmus quadri-
ñauda (óãíåòåíèå ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè êëåòîê çà
72 ÷); âûñøèå ðàñòåíèÿ — ãîð÷èöà áåëàÿ Sinapis alba
(òîðìîæåíèå ðîñòà êîðíåé ÷åðåç 96 ÷); ïðîñòåéøèå —

ïàðàìåöèé Paramecium caudatum (âûæèâàåìîñòü îñî-
áåé ÷åðåç 24 ÷), áàêòåðèè — ãåííî-ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ ëþìèíåñöèðóþùàÿ êóëüòóðà Escherichia coli (ïî-
äàâëåíèå ñâå÷åíèÿ çà 30 ìèí ýêñïîçèöèè). Âñå òåñòû
ïðîâåäåíû ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ðåêî-
ìåíäîâàííûì äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïî÷â [14,
20—22, 28].

Îáðàáîòêó òîêñè÷íûõ îáðàçöîâ ïî÷â îñóùåñòâ-
ëÿëè äâóìÿ ñîâðåìåííûìè ïðåïàðàòàìè, ñîçäàííûìè
íà îñíîâå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, îäèí èç êîòîðûõ ñî-
äåðæàë íàíî÷àñòèöû æåëåçà [25]. Ãóìè-90 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî øèðîêî èçâåñòíûé ïðåïàðàò
ãóìàòà íàòðèÿ, ïðîèçâîäèìûé èç óãëåôèöèðîâàííîãî
ñûðüÿ (ÎÎÎ ÍÂÏ «ÁàøÈíêîì», ã. Óôà). Íàíîêîì-
ïîçèöèîííûé ñîðáåíò Fe3O4-ÃÊ (ÍÊ) — ïðåïàðàò ñ
íàíî÷àñòèöàìè ìàãíåòèòà, âêëþ÷åííûìè â ãóìàò-
íóþ ìàòðèöó. Ñîñòàâ ïðåïàðàòà — ìàãíåòèò:ãóìèíî-
âûå âåùåñòâà = 10:90% (âåñ.) [25].

Îòðàáîòêó îáðàçöîâ ïî÷â (ìàññîé 200 ã) ïðîâî-
äèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ñîñóäàõ âûñîòîé 20
è äèàìåòðîì 10 ñì. Äåéñòâèå ãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ
íà ïî÷âû èññëåäîâàëè â äâóõ êîíöåíòðàöèÿõ. Äëÿ
ýòîãî â îïûòíûå îáðàçöû ñ ïîâåðõíîñòè âíîñèëè èñ-
ïûòóåìûå ãóìèíîâûå ïðåïàðàòû â æèäêîì âèäå äî
äîñòèæåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå 0,0025 è 0,01%
(âåñ.) ïðè îïòèìàëüíîì óâëàæíåíèè (60% îò íàè-
ìåíüøåé âëàãîåìêîñòè). Ïî÷âó â ñîñóäàõ ðûõëèëè,
çàêðûâàëè ïëåíêîé ñ îòâåðñòèÿìè è èíêóáèðîâàëè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 21 ñóò. Êîíòðî-
ëåì ñëóæèëè îáðàçöû ïî÷â áåç âíåñåíèÿ ãóìèíîâûõ
ïðåïàðàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå î òîêñè÷íîñòè ïðîá è äåòîêñèöèðó-
þùåì äåéñòâèè âíîñèìûõ â ïî÷âó ãóìèíîâûõ ïðåïà-
ðàòîâ äåëàëè ïî îïðåäåëåííîìó ñòàíäàðòíûìè ìåòîäè-
êàìè îòêëîíåíèþ çíà÷åíèé òåñò-ôóíêöèé â îïûòíûõ
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Ò à á ë è ö à 1

Îïèñàíèå òî÷åê îòáîðà ïî÷âåííûõ ïðîá

¹
òî÷åê

Òî÷êà îòáîðà

1 5 ì îò àâòîòðàññû íà ç-ñ-ç, ãàçîí, ïîêðûòûé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ; ãîð. U1 òåìíî-êî÷íåâûé, áåññòðóêòóðíûé, ðûõëûé;
ñôîðìèðîâàí òîðôîñìåñüþ; êîðíåé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî

2 30 ì îò àâòîòðàññû íà ç-ñ-ç; ãàçîí, ïîêðûòûé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ; çàùèòíàÿ ïîëîñà èç ìíîãîëåòíûõ êóñòàðíèêîâ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè; áëèæå ê àâòîòðàññå; ãîð. U1 òåìíî-êîðè÷íåâûé—êîðè÷íåâûé ñ ïðîñëîéêàìè êðàñíîãî ñóãëèí-
êà è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîðôîñìåñè; êîðíåé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî; åäèíè÷íûå âêëþ÷åíèÿ áûòîâîãî ìóñîðà

3 50 ì îò àâòîòðàññû íà ç-ñ-ç; ãàçîí, ïîêðûòûé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è ìíîãîëåòíèìè äåðåâüÿìè; ãîð. U1 êîðè÷íå-
âûé, ëåãêîñóãëèíèñòûé; âêëþ÷åíèÿ — ùåáåíü (äî 15%); êîðíåé ìíîãî

4 150 ì îò àâòîòðàññû íà ç-ñ-ç; ãàçîí, íå ïîêðûòûé ðàñòèòåëüíîñòüþ; ãîð. U1 êðàñíî-êîðè÷íåâûé, ñóãëèíèñòûé, çåðíèñòûé,
ïëîòíûé, êîðíåé î÷åíü ìàëî; âêëþ÷åíèÿ áûòîâîãî ìóñîðà åäèíè÷íûå (25%)

5 200 ì îò àâòîòðàññû íà ç-ñ-ç; ãàçîí íà òåððèòîðèè ïàðêîâîé çîíû; ãîð. U1 òåìíî-êîðè÷íåâûé, ÷åðíûé, áåññòðóêòóðíûé,
ðûõëûé, âëàæíûé, ñôîðìèðîâàí òîðôîñìåñüþ; êîðíåé ìíîãî; âêëþ÷åíèÿ áûòîâîãî ìóñîðà åäèíè÷íûå (15%)

Ôîí ôîíîâàÿ ïî÷âà, íå èñïûòûâàþùàÿ âîçäåéñòâèÿ àâòîìàãèñòðàëè è ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè ïðåäïðèÿòèé; ~ 5 êì íà þ-þ-â
îò àâòîòðàññû; ïàðêîâàÿ çîíà, èñòîðè÷åñêèé ó÷àñòîê ëåñà, ðàñïîëàãàâøåãîñÿ íà òåððèòîðèè äî íà÷àëà ãîðîäñêîé çàñòðîéêè;
ãîð. A0 — ïîäñòèëêà èç õâîèíîê, âåòî÷åê, ìîùíîñòü 3—6 ñì, ïåðåõîä ðîâíûé ïî ôîðìå; ãîð. À1 — äåðíîâûé ñâåòëî-ñåðîãî
öâåòà, ìåëêîêîìêîâàòûé ïî ñòðóêòóðå, ìîùíîñòü 15—20 ñì, ïåðåõîä ÿâíûé ïî öâåòó; ãîð. À2 —  ïîäçîëèñòûé, áåëåñûé, áåñ-
ñòðóêòóðíûé, ïåðåõîä âîëíèñòûé ïî öâåòó



îáðàçöàõ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ (îáðàçöû óâëàæíåí-
íûå âîäîé).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáàòûâà-
ëè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì MS Excel
2003 è Statistiña 6.0.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ óðáàíî-
çåìîâ. Èññëåäóåìûå ïî÷âû èìåþò ñëàáîùåëî÷íóþ
ðåàêöèþ (ðÍ âîäíîé âûòÿæêè îò 7,51 äî 8,06), äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ôîñ-
ôîðà (P�O� îò 268 ± 50 äî 345 ± 45 ìã/êã ïî÷âû)
è îáìåííîãî êàëèÿ (K�O îò 167 ± 48 äî 250 ±
± 50 ìã/êã ïî÷âû), ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãóìóñà (Ñ���
îò 3,45 ± 0,45 äî 6,69 ± 1,22 ìã/êã ïî÷âû), ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò àêòèâíîé àêêóìóëÿöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ íå-
êîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ ñ ïðîáíûõ ïëî-
ùàäîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò àâòî-
ìàãèñòðàëè.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà Zc, ïðàêòè÷åñêè âñå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ äîïóñòèìîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ (Zc < 16). Îá-
ðàçåö ñ ïëîùàäêè, ðàñïîëîæåííîé íàèáîëåå áëèçêî
ê àâòîìàãèñòðàëè (5 ì) â 2010 ã. èìåë óìåðåííî îïàñ-
íûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ (16 < Zc < 32), à â 2011 ã.
â ýòîé òî÷êå îí íåñêîëüêî ñíèçèëñÿ.

Ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðáàíî-
çåìîâ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âîäíûõ ýêñòðàêòîâ èç

îáðàçöîâ óðáàíîçåìîâ (ñîîòíîøåíèå âîäà:ïî÷âà =
= 1:4) íà ïàðàìåòðû ïÿòè áèîòåñò-ñèñòåì. Â òàáë. 3
ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñíèæå-
íèè çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ òåñò-ôóíêöèé îòíîñèòåëü-
íî êîíòðîëÿ (óñëîâíûé «ôîí»).
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Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå âîäíûõ
ýêñòðàêòîâ íà ðàçíûå òåñò-îðãàíèçìû íå áûëî îäíî-
çíà÷íûì. Çàêëþ÷åíèå î òîêñè÷íîñòè äåëàëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè, óñòàíîâëåííûìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè èçìåðåíèé. Áîëüøèíñòâî îá-
ðàçöîâ âûçûâàëè ïîäàâëåíèå òåñò-ôóíêöèé ìèíèìóì
â äâóõ áèîòåñòàõ. Íàèáîëüøåé òîêñè÷íîñòüþ îáëàäà-
ëè îáðàçöû, îòîáðàííûå íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò àâòî-
òðàññû (õàðàêòåðèçîâàëèñü êàê «îñòðî òîêñè÷íûå»).

Äëÿ ïðîâåðêè òåñíîòû è íàïðàâëåííîñòè ñâÿ-
çè ìåæäó ñóììàðíûì êîýôôèöèåíòîì çàãðÿçíåíèÿ
óðáàíîçåìîâ Zc è áèîòè÷åñêèìè îòêëèêàìè ëàáîðà-
òîðíûõ òåñò-êóëüòóð áûëè ðàññ÷èòàíû íåïàðàìåòðè-
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèð-
ìåíà (òàáë. 4).

Ò à á ë è ö à 4

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà
ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåíèÿ (Zc)

è îòêëèêîâ òåñò-îðãàíèçìîâ

Ãîä
Sinapis

alba

Scenedesmus

quadricauda

Daphnia

magna

Paramecium

caudatum

Escheri-

chia coli

2010 –0,97 –0,96 –0,97 1,00 –0,90

2011 –0,30 –0,10 –0,45 0,80 –0,70

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû âàðèàíòû,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òåñíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà óñòàíîâ-
ëåíà òåñíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñíèæåíèåì çíà÷å-
íèé îòêëèêîâ òåñò-îðãàíèçìîâ è ïîêàçàòåëåì ñóì-
ìàðíîãî çàãðÿçíåíèÿ îáðàçöîâ: ïðè óâåëè÷åíèè Zc
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå òåñò-ïà-
ðàìåòðà áèîòåñòîâ (âûæèâàåìîñòü, ïðèðîñò è ò.ä.).
Ëèøü â îòêëèêàõ òåñò-ñèñòåìû ñ èíôóçîðèÿìè P. ca-
udatum òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå îáíàðóæåíà íè â 2010 ã.,
íè â 2011 ã.

Íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ (ñðåäíèõ ïî äâóì
ãîäàì) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè òåñò-
îðãàíèçìû ïî ñòåïåíè ñíèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê çàãðÿçíåíèþ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ìîãóò áûòü ðàñ-
ïîëîæåíû â ðÿäó: E. coli > D. magna > S. alba > Sñ. qu-
adricauda > P. caudatum.

Ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà äåòîêñèêàöèè óð-
áàíîçåìà ãóìèíîâûìè ïðåïàðàòàìè. Äëÿ îöåíêè ðåìå-
äèàöèîííîãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå çàãðÿç-
íåííûé îáðàçåö óðáàíîçåìà, îòîáðàííûé â 2011 ã.
íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò àâòîòðàññû (òàáë. 2). Ýôôåêòèâ-
íîñòü äåéñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèé ïðåïàðàòîâ îöåíè-
âàëè ïî ðåçóëüòàòàì áèîòåñòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî
âîäû (êîíòðîëü) (ðèñóíîê).

Áèîòåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî âëèÿíèå ãóìèíîâûõ
ïðåïàðàòîâ íà ýêîòîêñè÷íîñòü óðáàíîçåìà, ÷òî âûðà-
çèëîñü â èçìåíåíèè òåñò-ôóíêöèé ðàñòåíèé, öåðèî-
äàôíèé è ëþìèíåñöåíòíûõ áàêòåðèé. Òàê, â êîíò-
ðîëüíîì îáðàçöå ñðåäíÿÿ äëèíà êîðíåé ïðîðîñòêîâ
S. alba ñîñòàâèëà 47,30 ± 3,76 ìì. Ïîñëå îáðàáîòêè
ãóìèíîâûìè ïðåïàðàòàìè îíà óâåëè÷èëàñü íà 6—41%

(ðèñóíîê, À). Äîáàâëåíèå ãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ ñòè-
ìóëèðîâàëî ñâå÷åíèå áàêòåðèé E. coli (ðèñóíîê, Â)
è óâåëè÷èâàëî âûæèâàåìîñòü ðà÷êîâ Ñ. affinis (ðè-
ñóíîê, Á) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì — íåîáðàáî-
òàííîé ïî÷âîé.

Ïðè ñîäåðæàíèè 0,0025% ãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ
â ïî÷âå äåòîêñèöèðóþùèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿëèñü çà-
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Âëèÿíèå ãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ íà ýêîòîêñè÷íîñòü óðáàíîçåìà
ïî òåñò-îòêëèêàì ðàñòåíèé (À), ðà÷êîâ (Á) è áàêòåðèé (Â),

% ê êîíòðîëþ (âîäà)



ìåòíåå, ÷åì ïðè 0,01%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áî-
ëåå âûðàæåííûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðè âíåñå-
íèè ìåíüøèõ äîç áûë îòìå÷åí íàìè è ðàíåå, â ÷àñòíî-
ñòè ïðè îöåíêå èõ âëèÿíèÿ íà áèîàêòèâíîñòü ñìåñè
ïî÷âîãðóíòà ñ ôîñôîãèïñîì [8].

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåìåäèàöèîííûå ýôôåêòû òðàäèöè-
îííîãî ãóìèíîâîãî ïðåïàðàòà Ãóìè-90 è íàíîêîì-
ïîçèòà, ñîäåðæàùåãî ãóìèíîâûå êèñëîòû è íàíî÷à-
ñòèöû æåëåçà è îáëàäàþùåãî ðÿäîì òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðåèìóùåñòâ ïðè îöåíêå çàãðÿçíåíèÿ âîä [31],
ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ â äåéñòâèè
ýòèõ äâóõ âåùåñòâ íå áûëè ñóùåñòâåííûìè. Òåì
íå ìåíåå ýôôåêò 0,0025% ÍÊ õîòÿ è íåíàìíîãî, íî
ïðåâîñõîäèë ýôôåêò Ãóìè-90, ÷òî áûëî çàìåòíî ïðè
îöåíêå äåéñòâèÿ ïî ðåàêöèÿì äâóõ òåñò-êóëüòóð (Ñ.
affinis è E. coli).

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòå äàííûå ñïîñîáñò-
âóþò íå òîëüêî ïðåîäîëåíèþ íàíîôîáèé â îáùåñòâå,
íî è ïîçèòèâíîìó îòíîøåíèþ ÷åëîâåêà ê ïðåäíàìå-
ðåííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ïðîìûø-
ëåííûõ íàíîìàòåðèàëîâ â ïðèðîäîîõðàííûõ öåëÿõ.
Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè òîêñè÷íîñòè íàíî-
êîìïîçèöèîííîãî ïðåïàðàòà â âîäíîì ðàñòâîðå [25]
è ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè
â ïî÷âó áåçîïàñíûå äëÿ áèîòû êîíöåíòðàöèè íàíî-
êîìïîçèöèîííîãî ñîðáåíòà íà ïîðÿäîê âûøå. Òàêèì
îáðàçîì, ïî÷âà ñîõðàíÿåò ñâîè ïðîòåêòîðíûå ôóíê-
öèè è ïî îòíîøåíèþ ê íàíîìàòåðèàëàì.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû äîêò. õèì. íàóê Ê.À. Êûäðàëèåâîé
çà ïðåäîñòàâëåííûé ïðåïàðàò íàíîêîìïîçèöèîííîãî ñîðáåíòà,
êàíä. áèîë. íàóê Î.Ñ. ßêèìåíêî çà ïîìîùü â ðàáîòå ñ ãóìàòàìè.
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ECOTOXICOLOGICAL EVALUATION OF URBAN SOILS
AND DETOXICATION EFFECT OF NANOCOMPOSITE PREPARATION

M.A. Pukalchik, V.A. Terekhova

The ecological quality of some urban soils being under the constant influence of aerotechnogenic
pollution of Kirov industrial district has been study. Close correlation between content of heavy metals
Pb, Ni, Cr Cd (Zc) and the response of the biotest-systems has been established. The sensitivity of
the biotests by heavy metals pollution evolved within decrease in row the bioluminescence bacteria
Escherichia coli > crustaceans Daphnia magna > higher plant Sinapis alba > algae Scenedesmus
quadricauda > infusoriance Paramecium caudatum. The simulation of soil remediation has showed
that the detoxifing effects of the modern nanocomposite preparation and the commercial humate
(Humi-90) are similar.

Key words: urban soil, heavy metal, bioassay, detoxication, nanomaterials, humic substances.
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