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Аннотация. Урбанизированные территории подвержены высокой антропогенной 

нагрузке. Наиболее опасными поллютантами являются нефтепродукты и тяжелые 

металлы. Однако изучение их совместного влияния на свойства почв подробно не 

проводилось. В данной работе было определено совместное влияние нефтепродуктов и 

тяжелых металлов на фитотоксичность почвы. Эксперимент проводили на модельных 

системах. Установили, что при небольшом загрязнении тяжелыми металлами ведущим 

фактором фитотоксического эффекта является загрязнение нефтепродуктами. При 

значительном загрязнения тяжелыми металлами и нефтепродуктами фитотоксическое 

действие носит аддитивный характер от содержания данных поллютантов. С помощью 

программного комплекса STATISTICA 8.0 определена математическая зависимость 

фитотоксичности от содержания нефтепродуктов и тяжелых металлов. 
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Abstract. Urbanized territories are subject to high anthropogenic pressure. The most 

dangerous pollutants are oil products and heavy metals. However, the study of their joint 

influence on soil properties has not been carried out in detail. In this work, the combined 

effect of oil products and heavy metals on soil phytotoxicity was determined. The experiment 

was carried out on model systems. It was found that with a small amount of heavy metal 

pollution, the leading factor in the phytotoxic effect is oil pollution. With significant 

pollution by heavy metals and oil products, the phytotoxic effect is additive in nature from 

the content of these pollutants. Using the software package STATISTICA 8.0, the 

mathematical dependence of phytotoxicity on the content of oil products and heavy metals 

was determined. 
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Введение 

Почва – сложная гетерогенная система. Она выполняет множество важных 

функций, в том числе предоставляет жизненное пространство для живых организмов.  

Рост городов и  транспортной системы приводит к уменьшению доли  почв, 

находящихся в естественном состоянии. Образуется отдельный тип измененных почв 

- урбаноземы. На этих землях представлен широкий спектр типов антропогенного 

воздействия, что значительно ухудшает  их санитарно-гигиенические, биосферные и 

экологические функции [1]. 

При всем разнообразии антропогенного воздействия на урбаноземы наиболее  

опасными поллютантами признаны нефтепродукты (НП) и тяжелые металлы (ТМ) [2, 

3]. НП изменяют морфологические, химические, биохимические и физико-

химические свойства почвы, вызывая гибель растений и микроорганизмов, 

способствующих еѐ самоочищению [4]. ТМ влияют на обмен веществ  организмов, 

изменяют осмотическое давление почвенного раствора. 

Однако изучение совместного влияния НП и ТМ на свойства почв столь  

подробно не проводилось [5]. Для оценки состояния почвы был выбран интегральный 

показатель качества почв – фитотоксичность по показателям прорастания и 

интенсивности начального роста растений [6], поскольку эти показатели отличаются 

высокой чувствительностью к этим поллютантам. Поэтому целью нашей работы было 

– определить совместное влияние тяжѐлых металлов и нефтепродуктов на 

фитотоксичность почв и определения ведущего фактора фитотоксического эффекта. 

Методы 

Исследование фитотоксичности проводилось в соответствии с ГОСТ 32627-2014 

и ГОСТ Р ИСО 22030-2009. 

Для определения ведущего фактора фитотоксического эффекта загрязнителей 

определили фитотоксичность (ФТ) модельных систем: почвогрунт-НП-ТМ. В 

качестве тест-культуры использовали редис сорта Чемпион. В емкость высевали по 10 

растений. Число параллельных опытов для каждого образца составило 3. 

Почвогрунт загрязняли НП и ТМ (катионами железа III) из расчета 0ПДК, 

0,25ПДК, 0,5ПДК, 1ПДК и 2ПДК.  ПДК (НП) = 2г/кг (средний уровень загрязнения) 

ПДК (ТМ) подвижная форма = 0,5 г/кг в соответствии с ГН 2.1.7.2041-06. 

Модельные системы находились в местах с контролируемой температурой и 

освещенностью при поддержании постоянной влажности.  

Расчет ФТ проводили по формуле (1) 

ФТ = (   
  

  
)  100%, (1) 

где Ni  - число проростков в i-ой модельной системе, 

       Nф – число проростков в модельной системе без загрязнений. 

Результаты 

Ошибка определения ФТ не превышала 12%. 

Результаты эксперимента представлены на рис. 1, 2, 3. 

По данным рисунков  видно, что до значения 1ПДК как по НП, так и по ТМ ФТ не 

выходит за пределы 20-40%. При загрязнении ТМ до 2ПДК наблюдается резкий рост 

ФТ при увеличении загрязнения НП. Как видим из рис. 1, 2, 3, эта тенденция 

сохраняется для различных вариантов расчѐта фитотоксичности (проростки, длина 

растения, длина корня), и на рис.4 приведен  обобщѐнный вариант влияния 

загрязнителей на фитотоксичность.  
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Рис. 1. Фитотоксичность по длине корня 

 

 

Рис. 2. Фитотоксичность по длине растения 
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Рис. 3. Фитотоксичность по числу проростков. 

 

Рис. 4 Зависимость средней фитотоксичности от содержания НП и ТМ 

С помощью программного комплекса STATISTICA 8.0 определили 

математическую зависимость ФТ от содержания НП и ТМ: ФТ = 12,4423 + 

22,2367(НП) + 17,1087(ТМ) – 6,1531(НП)
2
 + 2,801(НП)(ТМ) + 1,8815(ТМ)

2
 R

2
 = 0,92, 

что свидетельствует о хорошей сходимости результатов. На рис. 5 представлены 

результаты работы в программном комплексе STATISTICA 8.0. 
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Рис. 5 График и зависимость фитотоксичности почвы от совместного влияния нефтепродуктов 

и тяжелых металлов. 

Обсуждение 

При невысоком содержании ТМ ведущая роль фитотоксического эффекта 

принадлежит НП, которые  даже в небольших количествах вызывают укрупнение 

агрегатов, ухудшают влаго- и воздухопроницаемость за счет гидрофобизирующего 

действия. В итоге  изменяются  не только морфологические свойства почвы, но и 

свойства почвенно-поглотительного комплекса. Гидрофобизированные частицы  

почвы затрудняют поступление влаги к корням растений, что приводит к 

физиологическим изменениям последних. 

Напротив, ТМ  в малых дозах вызывают стимулирование функциональных 

резервов растений при стрессовых воздействиях. При высоких концентрациях 

подвижных форм   ТМ могут ингибировать окислительно-восстановительные реакции 

в клетках и влиять на отдельные этапы углеводно-липидного и аминокислотного 

обмена. Выше значений 1 ПДК как для НП, так и для ТМ фитотоксическое действие 

данных поллютантов   носит аддитивный характер.  

Заключение 

Было изучено совместное влияние НП и ТМ на фитотоксичность модельных 

систем. Установили, что при небольших концентрациях ТМ ведущая роль 

фитотоксического эффекта принадлежит НП, а при высоких концентрациях как ТМ, 

так и НП, вклад поллютантов носит аддитивный характер. С помощью программного 

комплекса STATISTICA 8.0 определили математическую зависимость ФТ от 

содержания НП и ТМ. 
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