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Приведены результаты исследования токсичности хлорида и сульфата алюминия методами биотестирования. 
Построен ряд чувствительности тест-организмов к данным соединениям алюминия. Установлено хроническое 
токсическое действие низких доз солей алюминия. 

The results of determining toxicity of aluminum chloride and sulfate by bioassay methods are presented. A series of test 
organisms’ sensitivity to these compounds of aluminum is offered. Chronic toxic effect of aluminum salts in low doses is stated.
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Введение

Алюминий является одним из самых рас-
пространённых элементов в земной коре, со-
держится практически в любой природной 
воде. Данный элемент попадает в природные 
воды как естественным путем при частичном 
растворении глин и алюмосиликатов, так и в 
составе вредных выбросов отдельных произ-
водств (электротехническая, авиационная, 
химическая и нефтеперерабатывающая про-
мышленность, машиностроение, строитель-
ство, оптика, ракетная и атомная техника)  
с атмосферными осадками или сточными во-
дами. Соли алюминия также широко исполь-
зуются в качестве коагулянтов в процессах во-
доподготовки для коммунальных нужд. Содер-
жание алюминия в поверхностных водах силь-
но зависит от степени кислотности почв [1].

Наиболее изучены токсические эффек-
ты соединений алюминия для растений. Так 
для ячменя было выявлено, что высокие кон-

центрации алюминия (4 мг/кг песка) вызы-
вают изменения в фотосинтетическом аппа-
рате, ингибируют рост и накопление биомас-
сы растений [2].

Имеются сведения о воздействии алюми-
ния на млекопитающих [3]. Его токсичность 
проявляется во влиянии на обмен веществ,  
в особенности минеральный, на функцию 
нервной системы, в способности действовать 
непосредственно на клетки – их размножение 
и рост. Избыток солей алюминия снижает за-
держку кальция в организме, уменьшает ад-
сорбцию фосфора, одновременно в 10–20 раз 
увеличивается содержание алюминия в ко-
стях, печени, семенниках, мозге и в паращи-
товидной железе [3, 4]. Свойству нейроток-
сичности алюминия препятствует механизм 
его выведения. В обычных условиях с мочой 
может выделяться до 15 мг элемента в сутки. 
Соответственно наибольший негативный эф-
фект воздействия ионов алюминия наблюда-
ется у гидробионтов, непрерывно испытыва-
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Таблица 1
Классификация анализируемых проб по группам токсичности для тест-культуры Paramecium caudatum

Группы
Величина

индекса токсичности, «Т»
Вывод

о степени токсичности пробы
1 0 < Т ≤ 0,4 Допустимая степень токсичности
2 0,4 < Т ≤ 0,7 Умеренная степень токсичности
3 Т > 0,7 Высокая степень токсичности

экотоксикология

ющих действие вещества, а среди людей наи-
большему риску подвержены люди с нару-
шенной выделительной функцией почек [3].

Исследователями отмечается постоянно 
возрастающий уровень содержания алюми-
ния в окружающей среде, в том числе в пи-
тьевых водах [5, 6]. В поверхностных водных 
объектах содержится в 10–20 раз больше со-
единений алюминия, чем в водах родников. 
Наиболее интенсивно насыщаются алюмини-
ем реки и ручьи экосистем с преобладанием 
торфянисто-подзолисто-глееватых почв. Кон-
центрация токсичных соединений алюминия 
в поверхностных водах увеличивается при ан-
тропогенном подкислении [7].

Норматив содержания алюминия для 
вод рыбохозяйственного назначения состав-
ляет 0,04 мг/л [8]. Для воды, используемой  
в хозяйственно-питьевых целях норматив со-
ставляет 0,2 мг/л. Однако, этот критерий мо-
жет быть увеличен до 0,5 мг/л главным госу-
дарственным санитарным врачом по соответ-
ствующей территории для конкретной систе-
мы водоснабжения [9].

Несмотря на наличие жёстких нормативов 
содержания иона алюминия в водах, практи-
чески неизученной остаётся проблема влияния 
соединений алюминия на представителей во-
дной биоты. Имеются данные о крайне нега-
тивном влиянии алюминия на мальков рыб. 
Группой исследователей было выявлено, что 
алюминий не опасен в природных водах лишь 
при высоких значениях водородного показате-
ля (pH > 6), тогда как при закислении водных 
экосистем (pH ≤ 4) алюминий становится вы-
сокотоксичным и вызывает массовую гибель 
молоди рыб [10].

Многие неорганические соединения алю-
миния сохраняются в растворённом состоя-
нии длительное время и, следовательно, мо-
гут оказывать вредное воздействие на живые 
организмы. Однако, данный вопрос остаётся 
открытым.

Целью работы было изучение токсичности 
соединений алюминия для тест-организмов 
разных трофических групп и выявление бо-
лее чувствительных к данному воздействию 
организмов.

Материалы и методы исследования

В качестве исследуемых веществ нами 
были выбраны сульфат Al

2
(SO

4
)

3
∙18H

2
O и хло-

рид AlCl
3
∙6H

2
O алюминия. При расчёте вво-

димых добавок веществ ориентировались на 
ПДК для вод хозяйственно-питьевого назна-
чения. Приготовление исследуемых раство-
ров производилось на питьевой воде центра-
лизованной системы водоснабжения (арте-
зианская скважина). При химическом ана-
лизе данной воды в её составе не было обна-
ружено ионов алюминия (в диапазоне изме-
рения от 0,04 до 0,56 мг/л) [11]. Исключе-
ние составили растворы, приготовленные для 
тест-системы «Эколюм», в данном случае ис-
следуемое вещество растворялось в дистилли-
рованной воде. Контролем служила вода без 
добавления токсиканта.

Для установления острой токсичности ис-
следуемых растворов нами были использова-
ны в качестве тест-объектов организмы разных 
трофических уровней: простейшие (инфузо-
рии Paramecium caudatum Ehrenberg), низ-
шие ракообразные (дафнии Daphnia magna 
Straus), одноклеточные водоросли (хлорел-
ла Сhlorella vulgaris Beijer) и бактерии тест-
системы «Эколюм». Также определялась хро-
ническая токсичность по тест-объекту Daphnia 
magna. Все исследования проводились соглас-
но аттестованным методикам [12 – 16].

В основе методики с использованием 
Paramecium caudatum лежит хемотаксическая 
реакция. Время экспозиции составляет 30 мин. 
По результатам исследования определяется 
группа токсичности (табл. 1) [12].

Методика биотестирования с исполь-
зованием хлореллы основана на реги-страции 
различий в оптической плотности тест-
культуры водоросли, выращенной на среде, не 
содержащей токсичных веществ (контроль), 
и исследуемых пробах. Время проведения 
эксперимента согласно методике составляет 
22±2 ч. Выделяется 5 степеней токсического 
действия пробы (табл. 2) [13].

Методика с использованием тест-систе-
мы «Эколюм» основана на определении из-
менений интенсивности биолюминесценции 
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Таблица 3
Классификация анализируемых проб по группам токсичности для тест-системы «Эколюм» 

Группы
Величина

индекса токсичности, «Т»
Вывод

о степени токсичности пробы
1 0 < Т < 20 Образец не токсичен
2 20 ≤ Т ≤ 49,9 Образец токсичен
3 Т ≥ 50 Образец сильно токсичен
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Рис. Результаты биотестирования растворов 
сульфата алюминия с помощью инфузорий

экотоксикология

при воздействии токсичных веществ, присут- 
ствующих в анализируемой пробе, в срав-
нении с контрольной, не содержащей вред-
ных веществ. Острое токсическое действие 
исследуемой пробы на тест-систему «Эко-
люм» определяется по ингибированию их 
биолюминесценции за 30-ти минутный пе-
риод экспозиции. Количественная оценка 
параметра тест-реакции выражается в виде 
индекса токсичности. Методика допускает три 
пороговых уровня токсичности (табл. 3) [14]. 

Согласно методике, использующей даф-
ний в качестве тест-объекта, токсичность опре-
деляется по их смертности (острая токсич-
ность) и изменению в плодовитости (хрони-
ческая токсичность) относительно контроль-
ного образца. Острый эксперимент длится  
в течение 4 суток, хронический – 24 дня [15].

Результаты и их обсуждение

В ходе эксперимента по хемотаксической 
реакции инфузорий устанавливался индекс 
токсичности растворов сульфата алюминия, 
содержащих превышение ПДК по иону алю-
миния в 1, 2, 20, 30, 50 и 70 раз. Увеличение 
индекса токсичности свидетельствовало о по-
вышении токсичности тестируемой среды. По-
лученные в ходе экспериментов результаты от-
ражены на рисунке.

На представленной диаграмме видно, что 
с повышением концентрации алюминия за-
кономерно возрастает токсичность питьевой 
воды. Эффект наблюдается при концентрации 
ионов алюминия, равной ПДК: индекс ток-
сичности возрастает в 1,4 раза по сравнению 
с контрольным вариантом. Добавка равная  
2 ПДК переводит модельную воду из категории 

не токсичной в умеренную группу токсично-
сти согласно используемой методике [12]. При 
повышении загрязнения до 70 ПДК вода ста-
новится высокотоксичной.

При помощи тест-системы «Эколюм» так 
же анализировались модельные растворы 
сульфата алюминия, приготовленные в кон-
центрации 0,2, 0,4, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 мг/л на ион 
алюминия, что соответствовало превышению 
ПДК в 1, 2, 5, 10, 15, 20 раз. Результаты экспе-
риментов представлены в таблице 4.

По представленным результатам видно, 
что бактерии оказались менее чувствительны 
к сульфату алюминия, чем инфузории: добав-
ка, равная превышению ПДК по алюминию  
в 2 раза, не оказывала влияния на тест-объект. 
Однако, повышение загрязнения до 5 ПДК  
и выше вызывает резкое увеличение индекса 
токсичности, близкое к максимальному угне-
тению люминесценции данных бактерий.

В экспериментах с использованием одно-
клеточной водоросли хлорелла тестировались 
в серии растворов хлорида и сульфата алюми-

Таблица 2
Токсикологическая характеристика качества исследуемой воды для тест-культуры Сhlorella vulgaris 

Концентрация тестируемой воды (%), 
при которой превышен критерий токсичности

Качество воды

100 Слаботоксичная
33 Среднетоксичная 
11 Токсичная
3,7 Сильнотоксичная
1,2 Гипертоксичная
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Таблица 4 
Результаты биотестирования растворов сульфата алюминия с помощью тест-системы «Эколюм»

Превышение ПДК по иону 
алюминия, раз

Индекс токсичности, у.е. Заключение

0 (контроль) 0
Проба не токсична1 0

2 0
5 93,25

Проба сильнотоксична
10 95,62
15 96,05
20 96,18

экотоксикология

ния разных концентраций. В ходе экспери-
ментов с сульфатом алюминия было установ-
лено, что в диапазоне концентраций, превы-
шающих ПДК по алюминию от 50 до 80 раз, 
растворы для хлореллы не токсичны. Загряз-
нение равное превышению ПДК в 100 раз, де-
лало пробу сильнотоксичной; 200 ПДК – ги-
пертоксичной. Результаты тестирования хло-
рида алюминия показали, что угнетение хло-
реллы наступает при превышении ПДК по 
алюминию в 20 раз (раствор слаботокси-
чен), при концентрации превышающей ПДК  
в 30 раз вода становится токсичной. При пре-
вышении ПДК более 50 раз среда становится 
сильнотоксичной. Таким образом, экспери-
ментально установлено, что хлорид алюминия 
для данного тест-объекта оказался более ток-
сичным веществом по сравнению с сульфатом.

С помощью дафний определялась острая 
токсичность растворов сульфата алюминия  
с концентрациями 0,4, 4, 6, 10, 14 мг/л и хло-
рида алюминия в концентрациях 0,2, 1, 2, 3 
и 20 мг/л (по иону алюминия). Установле-
но, что исследуемые растворы не обладали 
острой токсичностью. Однако при концен-
трациях, превышающих 2 мг/л по хлориду  
и 4 мг/л по сульфату алюминия нами были от-
мечены морфо-физиологические отличия рач-
ков в опытных вариантах по сравнению с кон-
тролем: задержка роста и созревания особей, 
бледная окраска покровов, снижение двига-
тельной активности, снижение пищевой ак-
тивности. Например, размер особей в загряз-
нённых пробах был в 2 раза меньше по сравне-
нию с особями, содержащимися в чистой сре-
де. Кормление дафний во всех вариантах было 
одинаковым, но выедание кормовых водорос-
лей в контроле было максимальным, а в иссле-
дуемых пробах наблюдался водорослёвый оса-
док, что говорит о снижении пищевой актив-
ности рачков. Так же сроки начала размноже-
ния в опытных вариантах отличались от кон-
троля на 3-5 дней с постепенным запаздыва-
нием в ответ на возрастание дозы токсиканта.

Отметим, что в первые сутки эксперимента 
в тестируемых растворах выпадал белый хло-
пьевидный осадок. По-видимому, произошел 
постепенный гидролиз соединений алюминия 
с образованием его малорастворимых гидрок-
сокомплексов.

Отсутствие токсического эффекта при наи-
более высокой дозе алюминия (14 мг/л для 
сульфата и 20 мг/л для хлорида) не означа-
ет, что соединения алюминия не действова-
ли на рачков. По отмеченным нами морфо-
физиологическим изменениям особей, а так-
же снижению пищевой активности, ряд ав-
торов делают заключение о наличии остро-
го токсического эффекта, так как пищевари-
тельная функция является одним из важней-
ших объектов диагностики физиологическо-
го состояния организма, неспецифически ре-
агирующим на различные внешние воздей-
ствия [17]. Так же можно предположить, что 
для данных организмов вероятно проявле-
ние отсроченного токсического эффекта ис-
следуемых веществ [3]. К данному предпо-
ложению нас подтолкнули отмеченные нами 
морфо-физиологические изменения рачков. 
Для подтверждения нашего предположения 
были проведены серии опытов для выявления 
хронического токсического действия веществ.

При определении хронической токсично-
сти сульфата алюминия в концентрациях пре-
вышающих ПДК по иону алюминия в 30, 50  
и 70 раз установлено, что показатели плодови-
тости дафний соответствовали величинам: 3,9, 
1,1, 0,37 особей на самку, тогда как средняя 
плодовитость в контрольном варианте состави-
ла 9,2 особей на одну самку. Из представлен-
ных результатов видно, что дафнии в опытных 
вариантах испытывали сильное угнетение, что 
способствовало снижению плодовитости в 2  
и более раза. Таким образом, подтверждено 
хроническое токсическое действие по пока-
зателю достоверного снижения плодовитости 
дафний для исследуемых растворов разной 
концентрации сульфата алюминия.
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Для определения хронической токсич-
ности хлорида алюминия были приготовле-
ны растворы с концентрацией 0,2, 1, 20 мг/л 
по иону алюминия (соответствует превыше-
нию ПДК по иону алюминия в 1, 5, 100 раз). 
Средняя плодовитость дафний в контрольном 
варианте составила 16,1 особей на одну сам-
ку. Показатели плодовитости в опытных ва-
риантах при концентрации хлорида алюми-
ния превышающих ПДК по алюминию в 1, 5 
и 100 раз составили соответственно 9,8, 9,2, 0 
особей на самку. Следовательно, хроническое 
токсическое действие по показателю достовер-
ного снижения плодовитости установлено для 
питьевых вод, содержащих 0,2 и 1 мг/л ионов 
алюминия. Такие концентрации могут содер-
жаться в водоёмах районов воздействия про-
мышленных предприятий, теплоэлектростан-
ций, а также в питьевых водах, если в качестве 
коагулянта используется сульфат алюминия.

В варианте с максимальной концентра-
цией хлорида алюминия (превышение ПДК в  
100 раз), угнетение особей достигло того, что 
дафнии не смогли иметь потомства. Кроме 
того, рачки погибли раньше окончания сро-
ка эксперимента, то есть хроническое токси-
ческое действие констатируется по более стро-
гому параметру – по смертности.

Заключение

Таким образом, в модельных эксперимен-
тах было изучено влияние различных концен-
траций солей алюминия (хлорида и сульфата 
алюминия) на тест-объекты разных трофиче-
ских групп.

Установлено, что хлорид алюминия явля-
ется более токсичным для культуры водорос-
ли Сhlorella vulgaris , чем сульфат алюминия.

В краткосрочных экспериментах (про-
должительность 4 дня), с использованием 
тест-объекта Daphnia magna, было выявлено, 
что соли алюминия в исследуемом диапазоне 
концентраций (от 0,4 до 14 мг/л для сульфа-
та, от 0,2 до 20 мг/л для хлорида) не оказыва-
ли острого токсического действия на данный 
тест-организм. Однако нами было отмечено 
угнетение роста и развития особей.

Хронический эксперимент (продолжитель-
ность 24 дня) показал, что модельные растворы 
веществ, во всех исследуемых концентрациях, 
обладали токсическим эффектом для дафний.

Среди живых организмов, подвергавших-
ся воздействию солей алюминия, наиболее 
чувствительными оказались инфузории и бак-
терии тест-системы «Эколюм».

По результатам проведённых эксперимен-
тов можно построить следующий ряд по умень-
шению чувствительности к соединениям алю-
миния среди выбранных нами тест-объектов: 
инфузории > бактерии тест-системы «Эко-
люм» > хлорелла > дафнии. Однако в хрони-
ческом эксперименте дафнии проявили вы-
сокую чувствительность к хлориду и сульфа-
ту алюминия.

Следовательно, поступление алюминия  
в водные объекты выше установленного нор-
матива может оказывать негативное влияние 
на живые организмы и представляет опасность 
для водных экосистем.

Работа выполнена в рамках гранта Прези-
дента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки молодых российских учёных – 
кандидатов наук № МК-3326.2012.5.
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