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Эффективность методов биотестирования при оценке состояния почв
в зоне локального загрязнения техногенным минеральным фосфором
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Методами биотестирования определена токсичность растворов пирофосфата и фосфата натрия: показано,
что пирофосфат натрия сильнее воздействует на тест&объекты. В условиях полевого опыта изучено влияние ми&
нерального техногенного фосфора (на примере пирофосфата натрия) на токсичность почв. Проведена оценка
эффективности методик биотестирования, допущенных для целей государственного экологического контроля,
при загрязнении почв техногенным фосфором. Сделан вывод о том, что наиболее эффективными оказались мето&
дики с использованием тест&системы «Эколюм» и тест&объектов Paramecium caudatum.

With the use of biotesting methods natrium pyrophosphate and phosphate solutions toxicity is stated. It is
shown that the influence of natrium pyrophosphate on test&objects is stronger. During the field experiment the
influence of mineral technogenic phosphorus (by the example of natrium pyrophosphate) on soil toxicity is considered.
Efficiency of biotesting methodics accepted for the purpose of state ecological control of technogenic phosphorus soil
contamination is estimated. The conclusion is drawn that the most effective methodics are those with the use of the
test&system «Ecolym» and the test&objects Paramecium caudatum.
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Введение

Минеральные фосфорные соединения
широко применяются в промышленности
и сельском хозяйстве. Их значение трудно
переоценить. Однако эти вещества, по воле
человека включаемые в биогеохимический
круговорот, в зависимости от масштабов ис&
пользования могут оказать локальное, регио&
нальное, а также глобальное воздействие на
окружающую среду.

Антропогенные источники фосфорных
соединений представлены в основном отвала&
ми руд, удобрениями, ПАВами, промышлен&
ными выбросами некоторых предприятий.
Соединения фосфора, попадающие в окружа&
ющую среду вследствие добывающей, перера&
батывающей, сельскохозяйственной и иной
деятельности человека, можно назвать антро&
погенным фосфором.

Антропогенный фосфор выступает как
один из индукторов эвтрофикации водоёмов,
изменения химических, биохимических, мик&
робиологических свойств почв [1]. В проти&
вовес мнению о том, что поступление соеди&
нений фосфора антропогенного происхожде&
ния не имеет негативных последствий, суще&
ствует иная позиция. Например, доказано [2],
что фосфат&ионы обладают высокой лиганд&
ной активностью. Особенно сильными комп&

лексообразователями являются техногенные
фосфорные соединения, в том числе пирофос&
фаты. Это определяет педохимическую судь&
бу не только самого фосфора, но и других по&
чвенных элементов.

Следовательно, обоснованно предположе&
ние, что промышленные выбросы, содержа&
щие минеральный техногенный фосфор, мо&
гут оказать дестабилизирующее действие на
окружающую среду.

Этот вопрос актуален для Кировской об&
ласти, где многие годы хранилось и в настоя&
щее время уничтожается химическое оружие.
Масса фосфорорганических отравляющих
веществ, подлежащих уничтожению на
объекте «Марадыковский» составляет около
7 тысяч тонн. Уничтожение химического ору&
жия осуществляется в два этапа. На первом
этапе происходит нейтрализация отравляю&
щего вещества типа&Vx в боеприпасах, а за&
рина и зомана в реакторах. На втором этапе
происходит сжигание образующихся реакци&
онных масс с их деструкцией до минеральных
соединений, среди которых фосфат калия,
фосфорный ангидрид и пирофосфат натрия.

Наше внимание в возможных выбросах
объекта уничтожения химического оружия
(ОУХО) привлёк пирофосфат натрия (ПФН),
который среди твёрдых отходов объекта зани&
мает второе место по массе элиминации после
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сажи [3]. Техногенный фосфор предприятия
может попасть в окружающую среду преиму&
щественно в виде твёрдых аэрозолей, которые
аккумулируются в почве за счёт непосред&
ственной седиментации на её поверхности,
либо при биологической деструкции листово&
го опада. Необходимость изучения влияния
пирофосфата натрия возникла в силу неод&
нозначных литературных данных о воздей&
ствии данного вещества на окружающую сре&
ду и живые организмы. Известно свойство пи&
рофосфатов гидролизоваться в среде с обра&
зованием фосфатов [4], которые потребляют&
ся растениями и почвенной биотой. Однако
время жизни и, соответственно, возможность
влияния на почву пирофосфатов как экопол&
лютантов не изучены.

Для оптимизации комплексного экологи&
ческого мониторинга зоны влияния ОУХО
нами поставлена цель: определить эффектив&
ность методов биотестирования при оценке
состояния почв в зоне локального загрязне&
ния техногенным минеральным фосфором.
Реализация этой цели обеспечилась путём:

– сравнения токсичности модельных
(химически чистых) растворов пиро&
фосфата натрия и фосфата натрия.

– адекватного выбора тест&объектов,
чувствительных к загрязнению пиро&
фосфатами.

Объекты и методы исследований

В рамках изучения пирофосфата натрия
как компонента возможного техногенного за&
грязнения зоны влияния ОУХО проводилась
оценка степени его влияния на живой орга&
низм в сравнении с фосфатами.

Возможная токсичность растворов раз&
личной концентрации чистых веществ
Na

4
P

2
O

7
.10H

2
O (пирофосфат натрия) и

Na
3
PO

4
.12H

2
O (фосфат натрия) оценивалась

методом биотестирования. Диапазон исследу&
емых концентраций пирофосфата натрия для
каждого тест&объекта определяли в предвари&
тельном эксперименте исходя из условия, что
подавление жизнедеятельности тест&организ&
мов, выраженное в индексе токсичности, долж&
но быть значимой величиной, то есть отлич&
ной от 0 и 100% подавления. Сравниваемые
между собой растворы содержали одинаковое
количество фосфат& и пирофосфат&ионов.
В качестве тест&объектов были выбраны бак&
терии тест&системы «Эколюм» и инфузории
Paramecium caudatum [5, 6]. Проводилось те&
стирование свежеприготовленных растворов,

а также растворов через 48 часов и через 96
часов после их приготовления. Это позволило
выявить степень снижения токсичности пи&
рофосфата натрия вследствие гидролиза дан&
ной соли в растворе.

Для решения задачи по адекватному вы&
бору тест&объектов, способных дать отклик на
техногенный минеральный фосфор, потребо&
валось моделирование загрязнения почвы
пирофосфатом натрия. Был заложен микро&
деляночный полевой опыт на трёх площадках
с типичными для зоны воздействия объекта
почвами. Опытная площадка с подзолистыми
песчаными почвами (Пп) находилась на рас&
стоянии 1,5 км до объекта и представляла лес&
ной фитоценоз (сосновый лес). Площадка с
дерново&подзолистыми супесчаными почвами
(Ппу) удалена от объекта на 2,8 км, представ&
ляла суходольный луг. Опытная площадка
с аллювиальными среднесуглинистыми по&
чвами (А) также располагалась на луговом
участке 3,5  км от ОУХО.

Выбранные нами почвы характерны для
подзоны средней и южной тайги. Например,
в Кировской области подзолы занимают 35%
территории края, а дерново&подзолистые –
45%. Пойменные почвы (аллювиальные) рас&
полагаются по долинам рек – 5,6% площади
области [7, 8].

Доза внесения пирофосфата натрия соот&
ветствовала уровню предельного выпадения
(ПВ) пирофосфата натрия на поверхность
почвы, который рассчитывался исходя из
предположения, что весь фосфор, входящий
в состав ФОВ, будет при сжигании продуктов
детоксикации выброшен в атмосферу в фор&
ме пирофосфата натрия. Расчёт производил&
ся при помощи компьютерной программы,
разработанной на основе работы [9] с учётом
розы ветров, расстояния и направления от
источника выброса до площадки.

Расчётные дозы предельного выпадения
(ПВ) пирофосфата натрия следующие: для под&
золистой почвы 1 ПВ составило 4,9 г ПФН на
1 м2 поверхности почвы, для дерново&подзоли&
стой – 4,5 г/м2, для аллювиальной – 5,26 г/м2.

Опыт включал 3 варианта: контроль,
внесение 1 ПВ и 10 ПВ пирофосфата натрия.
Контролем служили пробы почв с делянок
без внесения пирофосфата. Размещение ва&
риантов в опыте систематическое. Опыт вы&
полнен в четырёхкратной повторности, зало&
жен в конце мая. Почва находилась под ес&
тественной растительностью, скошенной
только непосредственно при закладке опы&
та. Смешанные образцы почвы с опытных
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делянок отбирались согласно основным ге&
нетическим горизонтам, свойственным каж&
дому типу исследуемых почв. На площадке
с подзолистой почвой пробы отбирались по
трём горизонтам почвенного профиля: А

0 
–

лесная подстилка мощностью 2 – 3 см, А
1
 –

грубогумусовый горизонт мощностью 3 см, А
2
 –

подзолистый горизонт мощностью до 10 см.
На площадках, представляющих дерново&
подзолистые и аллювиальные почвы, для ис&
следования были отобраны образцы двух по&
чвенных горизонтов. А

д
 (А

1
) – мощностью

5 – 7 см, А
2
 – мощностью 10 – 15 см.

Пробоотбор образцов почвы производили
через 10 и 90 дней после внесения поллютанта.

Биотестирование модельных растворов
и образцов почв с опытных площадок прово&
дили согласно методикам выполнения изме&
рений, относящихся к биологическим методам
контроля, допущенных для целей государ&
ственного экологического контроля и внесен&
ных в федеральный реестр [5, 6, 10, 11].

Одна из методик, тест&система «Эколюм»
[5], предполагает использование культуры
люминесцентных бактерий&биосенсоров се&
рии «Эколюм», содержащихся в среде инерт&
ных газов в специальных стеклянных флако&
нах. Методика основана на определении из&
менения биолюминесценции бактерий при
воздействии химических веществ, присут&
ствующих в пробе, по сравнению с контролем.
Данный показатель отражается в значении
индекса токсичности Т, по величине которо&
го пробу относят к одной из групп токсичнос&
ти (табл. 1).

В следующей методике в качестве тест&
объекта используются инфузории – Pa�
ramecium caudatum [6]. Метод определения

токсичности основан на установлении пара&
метра поведенческой хемотаксической реак&
ции инфузорий с помощью прибора из серии
«Биотестер». Пробы классифицируются по
степени токсичности (табл. 2).

Токсичность исследуемых образцов почв
определялась по смертности дафний (Daphnia
magna) в исследуемой почвенной вытяжке, по
сравнению с контрольной культурой в пробе,
не содержащей токсических веществ [10].
Данный метод биотестирования является од&
ним из наиболее часто используемых в про&
изводственной и научной практике.

Кроме того, для определения токсичнос&
ти проб использовалась тест&культура зелёной
одноклеточной водоросли Chlorella vulgaris
[11]. Критерием токсичности является изме&
нение оптической плотности культуры по
сравнению с контрольным вариантом через 22
часа экспозиции в почвенной вытяжке и её
разбавленных растворах. Согласно методике
качество тестируемой среды устанавливается
через величину биологически безопасного
разбавления (табл. 3).

Полученные данные обрабатывали обще&
принятыми статистическими методами. Ре&
зультаты анализов выражали в виде средне&
арифметических значений из n&го числа проб
и стандартного отклонения. Достоверность
расхождения средних результатов определя&
ли при помощи критерия Стьюдента для уров&
ня значимости  =0,05.

Результаты и их обсуждение

Биотестирование модельных растворов
пирофосфата и фосфата натрия показало,
что тест&организмы проявляют различную

Таблица 1
Классификация проб, тестируемых по тест&системе «Эколюм», по группам токсичности

Таблица 2
Классификация проб, тестируемых по тест&объекту Paramecium caudatum, по группам токсичности
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реакцию на исследуемые вещества, причём
индексы токсичности (индекс Т) растворов
пирофосфата на протяжении всего экспери&
мента оставались значительно выше в срав&
нении с растворами фосфатов. Результаты

исследования представлены (табл. 4, 5; рис.
1, 2).

По полученным данным видно, что при
первом измерении индексы Т пирофосфата
оказались более чем в 2 раза выше данного

Таблица 3
Токсикологические характеристики качества испытуемой водной вытяжки из почвы

Таблица 4
Оценка уровня токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия по тест&объекту

Paramecium caudatum

Примечание: 1 – пирофосфат натрия; 2 – фосфат натрия.
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показателя для фосфата. Это выявили оба ис&
пользуемых тест&объекта. При испытании
модельных сред через 48 и 96 часов раство&
ры пирофосфата угнетают тест&организмы
значительнее, чем растворы фосфата натрия.
Различия достоверны.

Следует отметить, что при концентраци&
ях веществ, вызывающих угнетение тест&
объектов, близкое к 100%, различия между
исследуемыми солями недостоверны. Это
явление закономерно, так как при достаточ&
но высоких концентрациях солей в тестиру&

емой среде на первый план выступает не
токсичность ионов, а осмотические свойства
среды.

Выше отмечалось, что пирофосфат и фос&
фат подвергаются гидролизу. При биотести&
ровании через определённые промежутки вре&
мени это выразилось в уменьшении индексов
токсичности, то есть гидролитический распад
минеральных фосфорных соединений приво&
дит к снижению негативного влияния на жи&
вые организмы. Данный эксперимент пока&
зал, насколько быстро идёт этот процесс.

Таблица 5
Оценка уровня токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия по тест&системе «Эколюм»

Примечание: 1 – пирофосфат натрия; 2 – фосфат натрия.
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Рис. 1. Различия и изменения токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия
во времени по тест&объекту Paramecium caudatum.

(По оси абсцисс: верхние значения – концентрации растворов ФН, нижние значения – ПФН)

Рис. 2. Различия и изменения токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия во времени
по тест&системе «Эколюм».

(по оси абсцисс: верхние значения – концентрации растворов ФН, нижние значения – ПФН)
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Тестирование с помощью Paramecium
caudatum выявило снижение токсичности ра&
створов пирофосфата натрия через 48 часов в
1,3 – 1,8 раз, и через 96 часов сохраняется та
же тенденция. Уменьшение значений индекса
Т растворов фосфата натрия при тех же усло&
виях не так значительно.

На тест&системе «Эколюм» исследова&
лись растворы с концентрацией действующе&
го вещества практически на порядок мень&
шей, чем при тестировании на инфузориях,
так как бактерии оказались более чувстви&
тельны к тестируемым растворам солей. Ве&
щества в меньших концентрациях гидроли&
зуются быстрее, о чём свидетельствует то, что
основное снижение токсичности для бакте&
рий произошло через 48 часов. Индексы Т
для растворов фосфата через 96 часов не име&
ют достоверных отличий от значений, полу&
ченных через 48 часов, тогда как токсичность
растворов пирофосфата натрия продолжает
достоверно снижаться. Это говорит о том, что
уже через 48 часов процесс гидролиза фос&
фата натрия практически подошёл к концу,
а гидролиз пирофосфата продолжается. Ки&
нетическая устойчивость пирофосфата на&
трия (в сравнении с фосфатом) по отноше&
нию к гидролитическому распаду способ&
ствует проявлению токсических свойств в ок&
ружающей среде.

Таким образом, установлено, что пи&
рофосфаты действительно могут оказать
негативное влияние на окружающую сре&
ду, в частности, на микробный комплекс
почв.

Результаты изучения воздействия пиро&
фосфата натрия на почвы района эксплуата&
ции ОУХО в условиях полевого опыта под&
тверждают это предположение.

Биотестирование почвы, загрязнённой
минеральным техногенным фосфором, пред&
ставляет особый интерес, поскольку в систе&
ме нормирования загрязнения почвы содер&
жание фосфатов не регламентируется. В свя&
зи с этим методы биотестирования могут по&
мочь отразить силу техногенного пресса на
экосистемы почв.

Образцы почвы, отобранные нами на
опытных делянках, проходили биотестирова&
ние по четырём описанным выше методикам
[5, 6, 10, 11].

В результате проведённых исследований
удалось выяснить, что из трёх тест&объектов,
использованных для биотестирования,
Daphnia magna показала наименьшую чув&
ствительность к пирофосфату натрия. Откло&

нения от контроля обнаружены только в про&
бах с лесного участка (подзолистая почва):
в горизонте А

0
 показатель погибших дафний

составил 30 0%, в горизонте А
1
 – 23,3 9,3%.

Согласно используемой методике [10] дан&
ные пробы не оказывают острого токсичес&
кого действия, однако не могут считаться без&
вредными.

Результаты биотестирования проб почв
с использованием тест&объекта хлорелла
крайне сложно интерпретировать: все пробы
показали стимуляцию роста численности кле&
ток водоросли в опытных вариантах по срав&
нению с методическим контролем, то есть по&
чва без внесения пирофосфата натрия и с вне&
сением поллютанта по данной методике мо&
жет быть отнесена к токсичной. Наиболее ток&
сичным (сильнотоксичные и гипертоксичные
пробы по классификации методики) оказал&
ся грубогумусовый горизонт подзолистой по&
чвы. Образцы, взятые на загрязнённых и не&
загрязнённых делянках дерново&подзолистой
и аллювиальной почв, оказались токсичны&
ми и среднетоксичными. Таким образом, про&
вести достоверное сравнение контрольных
и опытных вариантов полевого опыта по дан&
ной методике не удалось. Полученные нами
данные вполне согласуются с выводами иссле&
дователей, работающих с хлореллой: признан
факт того, что для характеристики качества
водной вытяжки из почвы критерий токсич&
ности по стимуляции некорректен [12].
Объясняется это тем, что содержание в почве
подвижных элементов питания, переходящих
в водную вытяжку, – дополнительный фак&
тор роста и развития водоросли. В нашем слу&
чае внесение минерального техногенного фос&
фора не только не явилось лимитирующим
фактором развития культуры, но даже способ&
ствовало стимуляции роста.

В то же время тест&объекты Paramecium
caudatum и бактерии системы «Эколюм» по&
казали высокую чувствительность к исследу&
емому загрязнению. Результаты биотестиро&
вания представлены (табл. 6, 7; рис. 4, 5, 6).

Почва без внесения исследуемого загряз&
няющего вещества на всех опытных площад&
ках оказалась не токсичной по тест&объектам
Paramecium caudatum (группа «допустимая
степень токсичности») и бактериям.

Биотестирование почвы (Paramecium
caudatum), отобранной на делянках с внесе&
нием 1 расчётной дозы пирофосфата натрия,
показало, что все пробы обладают умеренной
степенью токсичности. Однако значения ин&
декса токсичности заметно возросли по срав&
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нению с контрольными вариантами. Наиболь&
шее увеличение индекса Т отмечалось в гори&
зонте А

2
 дерново&подзолистой почвы – в 3,5

раза по сравнению с контролем. В остальных
образцах токсичность по сравнению с пробами
без внесения ЗВ увеличивалась в 1,7 – 2,2
раза, кроме образца горизонта А

2
 аллювиаль&

ной почвы, где значимого изменения токсич&
ности не отмечалось. Это можно объяснить
высокой сорбционной способностью горизон&
та А

1
 аллювиальной почвы за счёт преобла&

дания глинистой фракции в гранулометричес&
ком составе и повышенного содержания по&
луторных окислов железа и алюминия, спо&

собных образовывать комплексы со многими
соединениями [7, 13].

Тест&система «Эколюм» оказалась чув&
ствительнее Daphnia magna и Paramecium
caudatum к пирофосфату натрия. Пробы с де&
лянок, загрязнённых одной расчётной дозой
пирофосфата (1 ПВ), по тест&системе «Эко&
люм» обладают средней степенью токсично&
сти, кроме одного варианта (дерново&подзо&
листая почва, горизонт А

1
), см. табл. 6. Наи&

большее увеличение токсичности (примерно
в 16 раз) по сравнению с контролем отмеча&
лось на площадке, представляющей дерново&
подзолистую почву, в горизонте А

2
. Это

Таблица 6
Оценка уровня токсичности почвы при загрязнении её пирофосфатом натрия по тест&объекту

Paramecium caudatum

Примечание: 1 – Группа I. Допустимая степень токсичности; 2 – Группа II. Умеренная степень токсичности;
3 – Группа III. Высокая степень токсичности.

Таблица 7
Оценка уровня токсичности почвы при загрязнении её пирофосфатом натрия по тест&системе

«Эколюм»

Примечание: 1 – Группа I, проба не токсична; 2 – Группа II, проба средне токсична; 3 – Группа III, проба облада�
ет высокой токсичностью.
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свидетельствует о низкой буферной ёмкости
данной почвы: поллютант за 10 дней экспози&
ции проник в нижележащие почвенные гори&
зонты, что отразилось в большей токсичности
горизонта А

2
 по сравнению с горизонтом А

1
.

Авторы [14] при исследовании чувстви&
тельности различных тест&объектов к арсени&
ту натрия ранее отмечали, что бактерии яв&
ляются более чувствительным тест&объектом,
чем инфузории, что согласуется с полученны&
ми нами данными.

При внесении 10 расчётных доз (10 ПВ) пи&
рофосфата натрия значения индекса токсич&
ности и по тест&системе «Эколюм», и по тест
объекту Paramecium caudatum значительно от&
личались от контроля (табл. 6, 7; рис. 3, 4, 5).

По хемотаксической реакции инфузорий
нами выявлено увеличение токсичности по&
чвы в 2,6 – 5,5 раз по сравнению с конт&
рольными вариантами. Наибольшее откло&
нение индекса Т от контроля наблюдалось
при тестировании образцов дерново&подзо&
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Рис. 3. Изменение уровня токсичности подзолистой почвы через 10 дней после внесении ПФН
по тест&системе «Эколюм» и тест&объекту Paramecium caudatum

Рис. 4. Изменение уровня токсичности дерново&подзолистой почвы через 10 дней после внесения
ПФН по тест&системе «Эколюм» и тест&объекту Paramecium caudatum

Рис. 5. Изменение уровня токсичности аллювиальной почвы через 10 дней после внесения ПФН по
тест&системе «Эколюм» и тест&объекту Paramecium caudatum
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листой почвы, взятых с горизонта А
2
. Тести&

рование проб подзолистой почвы выявило,
что из трёх исследуемых горизонтов после
загрязнения наиболее токсичной стала лес&
ная подстилка (А

0
). Можно сказать, что это

явление закономерно, так как наибольшей
сорбционной способностью в профиле подзо&
листых почв обладают верхние горизонты.

Тестирование проб аллювиальной почвы
после внесения 10 расчётных доз исследуемо&
го вещества выявило большее увеличение
индекса токсичности в горизонте А

2
 (в 2 раза),

чем в горизонте А
1
. При внесении 1 расчёт&

ной дозы наблюдалась противоположная кар&
тина, что также можно объяснить сорбцион&
ными свойствами изучаемой почвы: насыще&
ние ионообменного комплекса почвы даёт воз&
можность пирофосфату натрия двигаться
вниз по почвенному профилю [4, 7, 13].

Результаты тестирования проб по тест&
системе «Эколюм» сходятся с данными, полу&
ченными при помощи инфузорий. Горизонт
А

2
 дерново&подзолистой почвы также оказал&

ся наиболее токсичным из всех образцов: ин&
декс Т в варианте с загрязнением 10 расчёт&
ными дозами (10 ПВ) равен 42 у. е. против
1,8 у. е. в контрольном варианте.

Аллювиальная почва также проявила
в горизонте А

2
 большую токсичность по срав&

нению с пробой горизонта А
1
. Как и при тес&

тировании на инфузориях, эта разница соста&
вила около 2 раз.

Следует отметить, что угнетение биолюми&
несценции бактерий под действием вытяжек
из почв, загрязнённых пирофосфатом натрия,
оказалось значительнее, чем воздействие тех
же проб на хемотаксическую реакцию инфу&
зорий. К примеру, пробы с внесением 10 рас&
чётных доз вещества обладали по тест&систе&
ме «Эколюм» средней и высокой степенью
токсичности. Тем не менее корреляция меж&
ду результатами, полученными по этим мето&
дикам, оказалась высокой: коэффициент
r=+0,72.

Исходя из проанализированных данных
можно сделать вывод о том, что из всех тес&
тируемых проб наибольшей токсичностью по
сравнению с контрольными вариантами об&
ладали образцы горизонта А

2
 дерново&подзо&

листой почвы. Это связано с тем, что данно&
му опытному участку присущ лёгкий меха&
нический состав почвы. Как известно, бед&
ность тонкодисперсными механическими
элементами (физическая глина и ил) значи&
тельно снижает сорбционные свойства почвы
[13]. В условиях промывного режима вне&

сённый нами токсикант проникал вглубь
почвенного профиля.

При биотестировании почвы, отобранной
через 90 дней после внесения ПФН, достовер&
ных различий контрольных и опытных вари&
антов не удалось выявить. Отсутствие выра&
женного эффекта в конце вегетационного пе&
риода является закономерным, так как за 90
дней пирофосфат натрия существенно гидро&
лизовался, образованные в результате фосфа&
ты и гидрофосфаты включились в биологичес&
кий круговорот.

Выводы

Биотестирование модельных растворов
с использованием различных тест&объектов
позволило установить следующее:

1. Растворы пирофосфата натрия значи&
тельно токсичнее модельных растворов фос&
фата натрия (соблюдается условие одинако&
вого содержания действующих анионов). На&
пример, токсичность свежеприготовленных
растворов ПФН в 2 и более раз больше ток&
сичности растворов ФН.

2. Тест&система «Эколюм» оказалась на по&
рядок чувствительнее тест&объектов инфузорий
к пирофосфату натрия, что определило интер&
вал концентраций тестируемых растворов.

3. Среди используемых тест&объектов ин&
фузории и бактерии тест&системы «Эколюм»
оказались наиболее чувствительными к за&
грязнению минеральным техногенным фос&
фором и дали дифференцированную оценку
токсичности изучаемых образцов. Для водо&
росли хлорелла, по всей видимости, данное
загрязнение лимитирующим не оказалось,
а стимуляция роста культуры при экспозиции
в водной вытяжке тестируемой почвы вызва&
на не только внесением вещества, но и нали&
чием в почве доступных элементов питания.
Причём отсутствие достоверных различий
между опытными и контрольными образца&
ми свидетельствует о нивелировании дей&
ствия вещества за счёт избытка питательных
веществ. По тест&объекту Daphnia magna
большинство исследуемых проб почв острого
токсического действия не оказывают. Следо&
вательно, низшие ракообразные обладают
низкой чувствительностью к минеральному
техногенному фосфору.

4. Среди почв, характерных для зоны
влияния ОУХО «Марадыковский», дерново&
подзолистые супесчаные являются наименее
устойчивыми к загрязнению техногенным
фосфором вследствие низкой буферности.
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Это качество способствует проникновению
поллютанта вниз по почвенному профилю и
создаёт возможность загрязнения подземных
вод.

5. Наиболее устойчивы к изучаемому фак&
тору аллювиальные среднесуглинистые по&
чвы. Установлено, что при относительно
незначительном загрязнении (1ПВ) верхний
горизонт таких почв способен сорбировать
вещество, не позволяя ему проникать в глубь
почвенного профиля.

Таким образом, наиболее эффективными
среди рассмотренных методов биотестирова&
ния для оценки состояния почв в зоне локаль&
ного загрязнения техногенным минеральным
фосфором оказались методики с использова&
нием тест&системы «Эколюм» и тест&объектов
Paramecium caudatum.
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