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УДК 631.417 : 572.22

влияние гуминовых препаратов на биоактивность почвогрунта
с фосфогипсом

введение

В современной концепции нормирова-
ния вредных воздействий и качества объек-
тов окружающей среды большое значение в 
определении уровня экологического небла-
гополучия придаётся биотическим показате-
лям. Оценку и нормирование факторов, спо-
собных приводить к ухудшению условий су-
ществования живых организмов, рекоменду-
ется проводить как биоиндикационными ме-
тодами наблюдения in situ, так и методами 
экспресс-биотестирования образцов ex situ по 
реакции стандартизованных тест-культур в ла-
бораторных условиях, так называемыми мето-
дами «опережающего контроля» [1].

В связи с решением проблемы озеленения 
и рекультивации загрязнённых участков тер-
риторий в урбоэкосистемах активно исполь-
зуются различные минеральные и органиче-
ские добавки к почвам и почвогрунтам, дей-
ствие которых на биоту не всегда благоприят-
но. К таким мелиорирующим компонентам от-
носится фосфогипс.

Фосфогипс (ФГ) – побочный продукт про-
изводства экстракционной фосфорной кислоты, 
получаемой при разложении фосфатного сырья 

или апатитового концентрата смесью серной  
и фосфорной кислот дигидратным способом или 
полугидратным. Возможность использования 
этого вида многотоннажного отхода химической 
промышленности как вторичного минерально-
го ресурса подтверждена нормативными доку-
ментами – ГОСТ 25916-83, ГОСТ 30772-2001. 
Фосфогипс находит разностороннее применение  
в народном хозяйстве. Питательная ценность 
ФГ обусловливает его использование в качест- 
ве добавки к почвогрунтам, потребность в кото-
рых неуклонно растёт. Наличие в нём таких важ-
ных элементов питания растений, как кальций, 
фосфор, сера, делает его привлекательным в ка-
честве удобрения на бедных почвах [2]. Исполь-
зуют ФГ и в качестве мелиоранта почв солонцо-
вых комплексов [3]. 

Широкое применение ФГ, однако, сдержи-
вается тем, что наряду с основным действую-
щим веществом (гипсом) он содержит большое 
количество примесей – соединения стабильно-
го стронция, фтора, кадмия и других элементов. 
Частично нейтрализовать токсическое действие 
примесей ФГ можно, как экспериментально по-
казано, внесением органического вещества [4].

В настоящее время освоено производство 
широкого спектра гуминовых препаратов (ГП) 
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из различных источников – углей, торфов, про-
мышленных органических отходов. Гуматы ре-
комендованы к применению в качестве почвен-
ных кондиционеров для улучшения свойств по-
чвы или для нейтрализации токсикантов [5]. В 
связи с этим практический интерес представля-
ет оценка детоксицирующей активности про-
мышленных ГП по отношению к токсичным 
компонентам фосфогипса, входящего в состав 
модельного почвогрунта.

Широко известна возможность использо-
вания гуминовых соединений для детоксика-
ции загрязняющих веществ органической при-
роды, например, таких, как нефтепродукты [6], 
для очистки грунтовых вод [7] и почв от тяжё-
лых металлов [8]. Благодаря двучленности хи-
мической структуры (наличию хорошо гидроли-
зуемой периферической части и негидролизуе-
мого ядра) [9], а также большому разнообразию 
функциональных групп [10], гуминовые веще-
ства представляют большой интерес в качестве 
детоксицирующих агентов. Однако механизм 
их действия исследован недостаточно. Извест-
но, что действие гуминовых веществ может быть 
прямым – связывание, например, ионов тяжё-
лых металлов в комплекс с функциональными 
группами [8], либо косвенным – стимулирова-
ние активности живых организмов [11], а так-
же модулирование жизнедеятельности предста-
вителей биоты, участвующих в деструкции пол-
лютанта [12]. Весьма вероятно, что ГП разного 
происхождения (из углей, торфов и промыш-
ленных органических отходов) и соответствен-
но различные по химическому строению могут 
различаться и по детоксицирующему эффекту  
в отношении компонентов фосфогипса. 

С помощью биотестирования на стандар-
тизованных тест-организмах можно выявить 
потенциальную экологическую опасность 
почв и почвогрунтов [13], а также нормиро-
вать внесение биобезопасных добавок (фос-
фогипса, гуматов и др.).

Цель исследования – оценка биоактивно-
сти почвогрунта с разным содержанием фос-

фогипса (ФГ) и влияния ряда гуминовых пре-
паратов (ГП) разного происхождения и содер-
жания на её изменение.

Материалы и методы 

Исследование проводили в условиях ла-
бораторных экспериментов с использовани-
ем модельного почвогрунта (МПГ), приго-
товленного промышленным способом в соот-
ветствии с международным стандартом ИСО 
11268-1. Состав МПГ: каолин – 20%; переход-
ный торф – 10%, строительный песок с разме-
ром частиц 0,2-0,4 мм – 70% [14].

В работе исследовали три разности МПГ с 
содержанием фосфогипса – 0%; 3,3% и 7,5% 
(по массе). Используемый в экспериментах 
фосфогипс (ФГ) представлял собой продукт пе-
реработки фосфатного апатитового сырья (хи-
бинского апатита Кировского месторождения). 

Химический состав ФГ (% по массе): СаО –  
29,36; SO
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2
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 – 0,005 [15]. 
Для оценки действия ГП разного генези-

са использовали пять видов промышленных 
гуматов калия и натрия, различающихся по 
некоторым химическим свойствам (табл. 1). 

Растворы гуматов использовали в двух 
концентрациях – 250 и 1000 мг/л в расчёте 
на сухое вещество ГП. Образцы для биологи-
ческого и химического исследования готови-
ли следующим образом. Фосфогипс и МПГ, 
предварительно просеянные через сито с ди-
аметром ячеек 1 мм, смешивали в сухом виде. 
Затем смесь массой 400 г увлажняли раство-
рами ГП до влажности 60% от наименьшей 
влагоёмкости (НВ = 34,6%). Массовая доля 
сухого вещества ГП в МПГ составила 0,005% 
(при внесении раствора ГП в концентрации 
250 мг/л) и 0,020% (при внесении раствора ГП 
в концентрации 1000 мг/л). В качестве кон-

Таблица 1
Характеристика исследуемых гуминовых препаратов 

Гуминовый 
препарат

Источник
получения

Содержание 
сухого в-ва, 

%
Зольность, %

Содержание элементов в золе, 
% от сухого в-ва ГП

Na K Ca Mg Fe

Pe-FlexK Торф 8,6 25,8 0,1 10,3 0,1 0,03 2,6

Pe-EcoK Торф 2,0 34,1 0,2 16,5 0,5 0,02 3,6

BC-EnK Уголь 8,6 45,4 0,1 13,5 0,1 0,05 1,5

BC-HumNa Уголь 95,7 28,8 1,4 0,2 0,3 0,07 3,5

OW-LhK Лигносульфонат 94,5 40,0 2,3 12,6 0,1 0,01 0,3
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троля использовали образец МПГ без внесения 
ФГ и ГП. После экспозиции образцов в тече-
ние 10 сут. при 25°С проводили токсикологи-
ческие исследования и химические анализы.

Химические анализы включали опреде-
ление рН водной вытяжки потенциометри-
ческим методом, содержание фторид- и нит- 
рат-ионов в водной вытяжке методом ионно-
обменной хроматографии, также подвиж-
ных форм Ca, Sr, Cu, Zn, Cd, Pb методом 
атомно-адсорбционной спектрометрии (ААС) 
в ацетатно-аммонийной вытяжке. 

Токсикологические исследования прово-
дили с применением трёх стандартизованных 
тест-культур разной таксономической принад-
лежности (водоросли, ракообразные и высшие 
растения), которые по предварительным ис-
следованиям среди прочих видов обнаружили 
наибольшую чувствительность (наличие ток-
сичности при наименьшем содержании ФГ)  
к внесению фосфогипса [16]. 

Альготестирование проводили по реак-
ции зелёных микроводорослей сценедесмус - 
Scenedesmus quadricauda (Turр.) Breb. по стан-
дартной «Методике определения токсичности 
вод, водных вытяжек из почв, осадков сточ-
ных вод и отходов по изменению уровня флу-
оресценции хлорофилла и численности клеток 
водорослей» (ФР.1.39.2007.03223). При под-
счёте в камере Горяева фиксировали измене-
ние прироста численности клеток водорослей 
в опытных пробах относительно контроля че-
рез 72 ч. экспозиции при 22±2 °С и освещен-
ности 3000 лк. Нетоксичными считали про-
бы, в которых снижение прироста численно-
сти клеток водорослей относительно контро-
ля не превышало 20%.

Биотестирование на низших ракообраз-
ных Daphnia magna Straus проводили согласно 
«Методике определения токсичности воды и во-
дных вытяжек из почв, осадков сточных вод, от-
ходов по смертности и изменению плодовитости 
дафний» (ФР.1.39.2007.03222). Выживаемость 
мальков рачков в водных экстрактах образцов 
подсчитывали через 96 ч. экспозиции проб при 
22±2°С и освещённости 700–800 лк. Нетоксич-
ными считали пробы, в которых гибель особей 
не превышала 10% относительно контроля.

Фитотоксичность образцов оценивали по 
изменению длины корней проростков горчицы 
Sinapis alba L., находящихся в контакте с твёр-
дым веществом образцов. Исследования про-
водили с использованием пластиковых кон-
тейнеров [17] по стандартной методике ISO 
11269-1 («Phytotoxkit – Seed germination and 
early root growth) в модификации [18]. Дли-

ну корней измеряли по истечении 120 ч. экс-
позиции проростков семян при 24°С в темно-
те. Нетоксичными считали пробы, в которых 
подавление роста корней не превышало 20% 
относительно контроля.

Токсикометрические параметры рассчи-
тывали с помощью пробит-анализа [19]. По-
луэффективная доза – EC

50
 соответствовала 

такому содержанию добавки ФГ, которое вы-
зывало 50%-ое отклонение исследуемого па-
раметра от контроля. Безвредная доза внесе-
ния ФГ – NOEL (no observed effect level) опре-
делялась как содержание ФГ, не оказываю-
щее токсического действия на тест-организмы.

Для количественной оценки эффективно-
сти воздействия ГП на МПГ с ФГ рассчитыва-
ли коэффициент детоксикации (D) по формуле:

D =
ТТ

_ ТТ +ГП

ТТ

Он отражает изменение уровня токсично-
сти (Т) по отношению к тест-культуре в при-
сутствии ГП (Т

Т+ГП
) по сравнению с токсич-

ностью тех же образцов без добавления ГП 
(Т

Т
) [20]. Положительное значение этого па-

раметра свидетельствует об уменьшении ток-
сического эффекта при внесении ГП, отрица-
тельное – об увеличении токсичности с внесе-
нием ГП. При этом наиболее благоприятным 
для функционирования биоты будет значение, 
близкое к 1 или больше.

Результаты и обсуждение

влияние фосфогипса на токсичность по-
чвогрунта и эффект гуминовых препаратов 
на биоактивность их смеси.

Проведена серия токсикологических экс-
периментов по изучению влияния ФГ (0%; 
3,3%; 7,5%) в МПГ и добавок разных ГП 
(0,005% и 0,020%) на параметры трёх тест-
систем. Отклонения значений «откликов» 
тест-культур от контроля (МПГ без добавок 
ГП и ФГ) при воздействии моделированных 
образцов представлены в таблице 2.

Как видно из результатов анализа всех 
трёх тест-систем, фосфогипс при содержа-
нии 3,3% и 7,5% придавал токсичность МПГ 
(табл. 2). Добавление ГП оказало определён-
ное влияние на изменение тест-параметров. 
При этом на фоне 7,5% ФГ все пробы МПГ 
оставались токсичными, т. е. ни один из ГП 
не оказался достаточно эффективным в от-
ношении обильно насыщенных ФГ образ-
цов МПГ. Тогда как при массовой доле ФГ 
3,3% внесение ГП Pe-FlexK и BC-EnK спо-
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собствовало снижению токсичности. Следует 
отметить, что негативное действие отдельных 
ГП – BC-HumNa и 0,020% BC-EnK по отно-
шению к водорослям S. quadricauda проявля-
лось даже при отсутствии ФГ.

Наглядное представление о различиях в 
детоксицирующей эффективности исследуе-

Таблица 2
Влияние содержания ФГ и разных ГП в МПГ на «отклики» биотест-систем

Вариант опыта
Значение «откликов» тест-культур

(% от контроля)

Содержание ФГ, 
%

Содержание ГП, %
Длина корней

S. alba
Выживаемость

D. magna

Прирост 
численности 

S. quadricauda
0 0 (Контроль) 100,0 ± 3,0 100,0 ± 6,8 100,0 ± 3,5

0,005 Pe-FlexK 121,1 ± 7,3 96,6 ± 6,8 115,3 ± 5,9

0,020 Pe-FlexK 100,3 ± 9,0 89,7 ± 6,8 126,7 ± 4,4

0,005 Pe-EcoK 102,1 ± 7,2 89,7 ± 6,8 86,5 ± 7,3

0,020 Pe-EcoK 98,7 ± 6,9 86,2 ± 6,8 82,4 ± 8,9

0,005 BC-EnK 128,1 ± 5,9 96,6 ± 6,8 99,4 ± 7,2

0,020 BC-EnK 112,6 ± 4,9 96,6 ± 6,8 49 7 ± 6,9

0,005 BC-HumNa 117,9 ± 3,9 100,0 ± 6,8 75,5 ± 2,9

0,020 BC-HumNa 106,4 ± 12,8 100,0 ± 6,8 67,7 ± 5,0

0,005 OW-LhK 115,7 ± 2,9 100,0 ± 6,8 85,2 ± 3,9

0,020 OW-LhK 122,8 ± 5,0 89,7 ± 6,8 75,5 ± 12,8

3,3 0 72,2 ± 4,1 * 65,5 ± 6,8 50,9 ± 4,1

0,005 Pe-FlexK 113,1 ± 4,9 103,5 ± 0,0 84,8 ± 8,4

0,020 Pe-FlexK 98,4 ± 5,0 79,3 ± 6,8 54,3 ± 7,3

0,005 Pe-EcoK 56,1 ± 4,8 58,6 ± 6,8 54,7 ± 4,4

0,020 Pe-EcoK 98,0 ± 7,7 55,2 ± 6,8 55,7 ± 5,0

0,005 BC-EnK 107,6 ± 8,4 103,5 ± 0,0 81,0 ± 4,8

0,020 BC-EnK 107,7 ± 7,6 86,2 ± 13,5 42,8 ± 7,7

0,005 BC-HumNa 83,5 ± 6,9 65,5 ± 6,8 54,8 ± 5,8

0,020 BC-HumNa 96,1 ± 5,0 13,8 ± 6,8 49,2 ± 8,7

0,005 OW-LhK 72,0 ± 5,9 37,9 ± 6,8 57,5 ± 6,9

0,020 OW-LhK 73,0 ± 6,7 34,5 ± 6,8 50,2 ± 5,0

7,5 0 54,4 ± 3,5 48,3 ± 6,8 33,9 ± 3,5

0,005 Pe-FlexK 46,3 ± 2,2 58,6 ± 6,8 34,7 ± 3,2

0,020 Pe-FlexK 57,7 ± 3,5 55,2 ± 6,8 41,3 ± 4,0

0,005 Pe-EcoK 56,2 ± 3,5 3,5 ± 6,8 33,6 ± 2,2

0,020 Pe-EcoK 25,6 ± 4,2 3,5 ± 6,8 34,3 ± 3,5

0,005 BC-EnK 65,5 ± 3,1 58,6 ± 6,8 43,3 ± 3,5

0,020 BC-EnK 59,9 ± 4,0 44,8 ± 6,8 41,6 ± 4,2

0,005 BC-HumNa 62,7 ± 4,2 44,8 ± 6,8 25,7 ± 6,6

0,020 BC-HumNa 43,3 ± 4,5 17,2 ± 6,8 21,5 ± 2,6

0,005 OW-LhK 70,7 ± 6,6 37,9 ± 6,8 26,8 ± 4,2
0,020 OW-LhK 44,8 ± 2,6 34,5 ± 6,8 23, 5 ± 4,5

Примечание: курсивом выделены токсичные варианты.

мых ГП даёт сравнение средних коэффициен-
тов детоксикации – Dср, получаемого усредне-
нием D по трём тест-культурам (рис. 1).

Полученные данные подтверждают, что 
влияние гуматов на параметры токсичности об-
разцов зависит, с одной стороны, как и ожида-
лось, от содержания ФГ, а с другой – от содер-
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жания и природы ГП. Из представленных ре-
зультатов следует, что наибольший эффект все 
ГП дают при содержании ФГ – 3,3% (рис.1). 
При внесении в МПГ большего количества ФГ 
(7,5%) коэффициент детоксикации оказыва-
ется в большинстве случаев отрицательным, 
что свидетельствует о неспособности иссле-
дуемых ГП снижать токсический эффект сме-
си МПГ и ФГ (7,5%). В тех же случаях, ког-
да Dср положителен (0,005% BC-EnK, 0,020% 
Pe-FlexK, 0,020% BC-EnK), его значения тем 
не менее достоверно ниже Dср соответствую-
щих образцов при массовой доле ФГ 3,3%. По-
лученные данные свидетельствуют о том, что 
при увеличении содержания фосфогипса де-
токсицирующая активность ГП снижается.

Существенной оказалась зависимость Dср 
от генезиса ГП. Наибольшим значением па-
раметра Dср характеризовались ГП Pe-FlexK 
(0,005%) и BC-EnK (0,005% и 0,020%). До-
статочно высокие (около 0,5) значения ко-
эффициента детоксикации получены для ГП 
0,020% Pe-FlexK и 0,020% Pe-EcoK, одна-
ко они оказались достоверно ниже макси-
мальных значений Dср. Коэффициент деток-
сикации имел низкие (а зачастую даже от-
рицательные) значения при внесении обеих 
испытанных концентраций ГП BC-HumNa  
и K-OW-LhK.

Безопасный уровень содержания ФГ  
в МПГ, как и детоксицирующую эффектив-
ность ГП разного происхождения, исследо-
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Рис. 1. Сравнение Dср при действии ГП различного происхождения на МПГ
с содержанием ФГ 3,3% и 7,5% 

Таблица 3
Влияние ГП на изменение токсикометрических параметров (EC

50 
и NOEL) трёх биотест-систем

при оценке уровня безопасности ФГ в МПГ

Содержание ГП, %

Водоросли
S. quadricauda

Рачки
D. magna

Высшие растения
S. alba

EC
50

NOEL EC
50

NOEL EC
50

NOEL

Без внесения ГП
(контроль)

5,05 
(100,0)*

1,95 
(100,0)

7,72 (100,0)
2,75 

(100,0)
8,73 

(100,0)
3,79 

(100,0)

0,005 Pe-FlexK 7,71 (152,7)
3,64 

(186,7)
8,45 (109,5)

3,73 
(135,6)

14,11 
(161,6)

7,87 
(207,7)

0,020 Pe-FlexK 5,62 (111,3)
2,26 

(115,9)
8,77 (113,6)

1,87 
(68,0)

14,66 
(167,9)

7,17 
(189,2)

0,005 BC-EnK 7,73 (153,1)
3,62 

(185,6)
8,45 (109,5)

3,73 
(135,6)

14,66 
(167,9)

7,14 
(188,4)

0,020 BC-EnK
4,88

(96,6)
1,83 

(93,8)
6,91

(89,5)
2,9 

(105,5)
14,27 

(163,5)
6,9 (182,1)

Примечание: в скобках указано значение в процентах относительно контроля. 
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вали по изменению параметров EC
50

 и NOEL 
в биотестах. Наибольший детоксицирующий 
эффект обнаружили ГП из торфа Pe-FlexK и 
угля BC-EnK (рис. 1). Значения токсикоме-
трических параметров (EC

50
 и NOEL) для этих 

двух препаратов приведены в таблице 3. 
Из полученных данных видно, что живые 

организмы способны выдержать достаточно 
высокую нагрузку фосфогипса. Из исполь-
зованных в данной работе тест-культур наи-
более резистентными к наличию ФГ в почво-
грунте оказались высшие растения, а наибо-
лее чувствительными –водоросли (EC

50 
8,73% 

и 5,05%, NOEL 3,79% и 1,95% соответствен-
но). Значения биотического «отклика» в тесте 
с дафниями на воздействие ФГ без добавле-
ния ГП занимали промежуточное положение. 

Исследования влияния ГП на токсико-
метрические показатели МПГ с ФГ практи-
чески во всех тест-системах показали чёткую 
зависимость действия гуматов от их содержа-
ния (табл. 3). Эффект и Pe-FlexK, и BC-EnK 
при внесении ГП с массовой долей 0,005% 
выше, чем при 0,020%. Для 0,005% Pe-FlexK 
показатель EC

50 
увеличивался в 1,1–1,6 раз, 

NOEL – в 1,4–2,1 раза. Аналогичные параме-
тры при внесении 0,005% BC-EnK – в 1,1–1,7 
раза и в 1,4–1,9 раза соответственно. При со-
держании гуматов на уровне 0,020% наблю-
далось снижение токсикометрических пока-
зателей МПГ с ФГ на 3–32%.

влияние фосфогипса и гуминовых препа-
ратов на изменение содержания потенциаль-
но токсичных примесей в почвогрунте

Для выявления возможных причин изме-
нения токсичности МПГ под влиянием доба-
вок ФГ и ГП проведён анализ содержания по-
тенциальных химических загрязнителей и ве-
личин рН в разных вариантах опыта. Резуль-
таты представлены в таблице 4.

Отмеченное в биотестах влияние ГП на 
биоактивность МПГ связано, возможно, с 
их воздействием на подвижность отдельных 
токсичных элементов. Фактором, во многом 
определяющим их подвижность, является рН 
почвенной вытяжки. В контрольном образ-
це (табл. 4) значение составляло 5,8, а внесе-
ние ФГ в количестве 3,3% и 7,5% приводило 
к снижению рН на 0,6-0,8 ед., что объясняет-
ся гидролитически кислой природой ФГ. Ис-
пользование ГП приводило, за некоторым ис-
ключением, к небольшому увеличению рН, 
что можно отнести на счёт щелочной реакции 
растворов ГП. 

Другим важным показателем загрязнения 
почв при применении ФГ является содержание 

стабильного Sr. Как видно из таблицы 4, вне-
сение 3,3% и 7,5% ФГ повышало содержание 
стронция в 112 и 193 раза соответственно. До-
бавление ГП на фоне ФГ приводило к незна-
чительному увеличению подвижного стронция 
(на 10–30%). Согласно литературным данным 
[21], концентрации валовых форм Sr в почве 
свыше 600 мг/кг могут вызывать «уровскую 
болезнь» человека (болезнь костей, связанную  
с нарушением кальциевого обмена). Ионы 
кальция и стронция, как известно, могут заме-
щать друг друга в тканях живых организмов, 
поэтому показателем экологической опасности  
и биодоступности Sr служит отношение Ca : 
Sr [2]. В значительно меньшей степени внесе-
ние ФГ отразилось на содержании подвижного 
кальция (табл. 4). В отличие от Sr его содержа-
ние возросло только в 7–14 раз по сравнению  
с контролем, стало причиной снижения отноше-
ния Ca : Sr примерно в 15 раз при внесении ФГ  
в МПГ. Следует отметить, что подвижные фор-
мы тяжёлых металлов – меди, цинка, кадмия  
и свинца – во всех вариантах опыта обнаруже-
ны лишь в следовых количествах.

Другим поллютантом, в значительном ко-
личестве содержащимся в ФГ, является фтор. 
Концентрация его водорастворимых форм в ФГ 
может достигать 50 мг/кг. При вносимых дозах 
ФГ количество фтора не превышало установ-
ленных ПДК 10 мг/кг. Внесение ФГ приводило 
к увеличению содержания фторид-иона в МПГ 
более чем в 2 и 3 раза по сравнению с контро-
лем. Добавление ГП на фоне ФГ оказывало не-
однозначный эффект на концентрацию фтора.

Химический анализ показал, что внесение 
ГП влияет, главным образом, на содержание 
нитратного азота, главным источником кото-
рого предположительно являлись собственно 
препараты. Добавление ГП повышало содержа-
ние нитрат-иона более чем в 1,5 раза (по срав-
нению с контролем) во всех вариантах внесения 
ФГ. Так, в случае с препаратом Pe-EcoK коли-
чество нитратов достигло 206 мг/кг, что могло 
стать дополнительным стрессовым фактором 
для биотест-систем. Избыточным содержани-
ем нитрат-иона можно объяснить наибольший 
эффект биостимуляции по отношению к выс-
шему растению S. alba, для которого нитраты 
важны для роста и функционирования, в отли-
чие от типичного гидробионта D. magna.

заключение
Таким образом, показано, что содержание 

фосфогипса в МПГ более 3,3% может оказы-
вать негативное действие на биоту. Гуминовые 
препараты способствовали повышению безо-
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пасности субстрата для живых объектов – сни-
жали токсичность смеси МПГ с ФГ. Примене-
ние гуматов оказалось эффективнее при низ-
ких дозах внесения ФГ: при содержании фос-
фогипса 3,3% снижение токсичности выраже-
но в большей степени, чем при 7,5%. 

Эффективность влияния ГП, в свою оче-
редь, зависит от их содержания. Установле-

Таблица 4
Значения рН и показателей химического загрязнения в различных вариантах

модельного эксперимента

Вариант опыта Значение показателей

ФГ, 
%

Содержание ГП, % рН F –, мг/кг NO
3

–, мг/кг Sr2+, мг/кг Ca2+, мг/кг Ca/Sr

0 0 (Контроль) 5,8 0,75 97 3,5 1106 316

0,005 Pe-FlexK 5,8 0,70 148 5,8 929 160

0,020 Pe-FlexK 5,8 0,25 131 4,7 1113 237

0,005 Pe-EcoK 5,8 0,80 184 5,1 1241 243

0,020 Pe-EcoK 5,9 0,55 206 5,0 1267 253

0,005 BC-EnK 5,5 0,70 152 5,5 1118 203

0,020 BC-EnK 5,7 0,70 180 5,7 1335 235

0,005 BC-HumNa 5,7 2,45 147 4,1 1028 251

0,020 BC-HumNa 5,7 0,35 193 4,1 1074 262

0,005 OW-LhK 5,9 1,50 143 4,3 1240 288

0,020 OW-LhK 5,8 0,35 138 6,4 1519 237
3,3 0 5,2 1,55 86 394 7315 19

0,005 Pe-FlexK 5,8 1,50 138 425 7468 18

0,020 Pe-FlexK 5,8 1,55 154 446 11188 25

0,005 Pe-EcoK 5,1 1,55 130 511 11484 23

0,020 Pe-EcoK 5,2 1,65 186 568 11334 20

0,005 BC-EnK 5,3 1,65 135 486 8713 18

0,020 BC-EnK 5,5 1,70 148 449 12628 28

0,005 BC-HumNa 5,1 1,90 136 556 10933 20

0,020 BC-HumNa 5,1 1,95 118 360 7184 20

0,005 OW-LhK 5,9 1,55 138 518 9794 19

0,020 OW-LhK 5,8 2,05 113 446 8600 19
7,5 0 5,0 2,35 94 676 14751 22

0,005 Pe-FlexK 5,1 2,55 123 727 18352 25

0,020 Pe-FlexK 5,1 2,45 109 700 20358 29

0,005 Pe-EcoK 5,1 3,20 119 687 17121 25

0,020 Pe-EcoK 5,1 3,45 194 808 20801 26

0,005 BC-EnK 5,0 2,95 143 658 15892 24

0,020 BC-EnK 5,1 3,10 123 825 19176 23

0,005 BC-HumNa 5,0 3,35 107 695 18087 26

0,020 BC-HumNa 5,0 3,00 119 674 18721 28

0,005 OW-LhK 5,1 3,00 194 699 15935 23
0,020 OW-LhK 5,1 3,05 97 751 20734 28

но, что в образцах МПГ с ФГ при действии ГП 
0,005% токсичность снижается в существенно 
большей степени, чем при 0,020%.

Как показали расчёты коэффициентов де-
токсикации Dср, ГП в зависимости от источ-
ника происхождения – уголь, торф или орга-
нические отходы по-разному влияют на изме-
нение токсичности смеси МПГ с ФГ. Выбор-
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ка из пяти ГП не позволяет дать статистиче-
ски обоснованное заключение о взаимосвязи 
источника происхождения и их активности. 
Тем не менее исследованные в работе ГП в по- 
рядке убывания детоксицирующей актив-
ности могут быть расположены следующим 
образом: BC-EnK > Pe-FlexK >> Pe-EcoK > 
BC-HumNa > K-OW-LhK.

 Как показал анализ содержания потенци-
альных химических загрязнителей, при вне-
сении ФГ в МПГ необходим мониторинг за 
состоянием таких показателей, как реакция 
почвенной среды, содержание фторид-иона и 
подвижных форм стронция и кальция, а при 
внесении ГП – за содержанием нитрат-иона. 
Полученные данные позволяют сделать вывод, 
что выявленное в биотестах снижение токсич-
ности образцов обусловлено, вероятно, повы-
шением резистентности тест-культур, меха-
низмы которого предстоит исследовать.
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