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* ВВЕДЕНИЕ

Почвенный покров городских территорий ис�
пытывает высокую антропогенную нагрузку. Го�
родские почвы отличаются от фоновых по физи�
ческим, химическим и биологическим свойствам
[4, 13, 16]. Отмечается, что основополагающую
роль в снижении способности городских почв вы�
полнять экологические функции играют повы�
шенные концентрации загрязняющих веществ и
потеря биоорганического потенциала, то есть
суммы живого и гумусированного органического
вещества почв [9, 11, 17, 20, 24]. Гуминовые веще�
ства играют одну из важнейших ролей в улучше�
нии физико�химических свойств почвы, активи�
зации микрофлоры, миграции питательных ве�
ществ и, в конечном итоге, восстановлении
почвенного и растительного покрова [10, 12]. 

Внесение промышленных аналогов природ�
ных гуминовых веществ (гуминовых препаратов)
в городские почвы при определенных условиях

* Исследования поддержаны грантами РФФИ (12�04�01230�а;
14�04�31293 мол_а) и Программы фундаментальных иссле�
дований Президиума РАН “Живая природа: современное
состояние и проблемы развития”. 

способно положительно воздействовать на эко�
логическое состояние почв [3, 15, 32]. Повышен�
ный интерес к гуминовым препаратам способ�
ствует совершенствованию традиционных техно�
логий их производства, расширению сырьевой
базы, в которую вовлекаются все новые виды уг�
лей, торфов, сланцев, пелоидов, а также внедре�
нию инноваций в этой отрасли. В частности, из�
вестны препараты, созданные на основе ускорен�
ной гумификации лигнинсодержащего сырья –
лигногумата [1, 27], а также путем увеличения ко�
личества реакционных центров за счет включе�
ния в гуминовую матрицу наноразмерных частиц
металлов или их оксидов [5, 21, 28, 29]. Актуаль�
ность и целесообразность применения гуматов
обусловливают необходимость проведения био�
тического контроля почв и проверки ремедиаци�
онной активности и экобезопасности гуминовых
препаратов [33]. 

Очевидно, что ремедиационную активность гу�
миновых препаратов надо оценивать в соответ�
ствии с биотической концепцией, рассматривая
совокупность данных химических и биологиче�
ских анализов почв до и после обработки их гума�
тами. Основными проблемами в реализации био�
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тической концепции при оценке гуминовых пре�
паратов, как и во многих других случаях, являются
выбор способа свертывания информации в еди�
ный индекс и интерпретация количественных зна�
чений индекса в качественный критерий состоя�
ния почвы. В отношении оценки ремедиационной
активности гуматов имеется опыт применения в
качестве интегрального показателя коэффициента
детоксикации [6, 7]. Однако наиболее объектив�
ной и разносторонней представляется методоло�
гия междисциплинарного уровня – метода триад,
который предполагает интеграцию триады эколо�
гических данных: химических, биологических и
токсикологических показателей [26, 31].

Задача работы заключалась в оценке ремедиа�
ционного эффекта двух гуминовых препаратов
(лигногумата и наномагнетитогумата) по отно�
шению к образцам урбаноземов на основе мето�
да триад.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в условиях вегетаци�
онного эксперимента с использованием урбано�
земов, отобранных на двух участках территории
г. Киров: на условно чистой фоновой и с пробной
площадки в промышленном районе, где по ре�
зультатам комплексных исследований 2010–
2011 гг. отмечено повышенное содержание ряда
тяжелых металлов, а почвы проявляли как фито�,
так и экотоксичные свойства [14]. Для опытов ис�
пользовали смешанный образец урбанозема из
поверхностных горизонтов (0–20 см), отобран�
ный с пробной площадки площадью 10 м2, распо�
ложенной на расстоянии 5 м от оживленной авто�
трассы. Валовое содержание ионов тяжелых ме�
таллов в почве (мг/кг): Cd – 4.61; Ni – 97.23, Pb –
249.11; Cr – 296.21. Исходные почвы характеризо�
вались среднесуглинистым гранулометрическим
составом. Почву при естественной влажности
освобождали от посторонних включений и просе�
ивали через сито с ячейками 2–4 мм.

Материалом для исследования служили гуми�
новые препараты, изготовленные с применением
современных технологий синтеза: 

Гуминовый препарат 1 (ГП 1) – “лигногумат К”
(НПО “РЭТ”, Россия) получен в ходе искусствен�
ной гумификации лигносульфоната. Он содержит
небольшое количество (мас. %) N – 0.37; S ~ 4.0;
С – 35.0; K – 3.0; P – 0.1. Для его состава харак�
терно преобладание фульвокислот и веществ кис�
лоторастворимых фракций над гуминовыми кис�
лотами: 90 и 10% соответственно. 

Гуминовый препарат 2 (ГП 2) – “наномагнети�
тогумат” (ОАО “Биохиммаш”, Россия) получен в
ходе механохимического синтеза из гуминовых
кислот окисленных бурых углей и высокоактив�
ных наночастиц магнетита. Содержание гумино�

вых кислот, связанных с магнетитом, не более
10 мас. % от общего количества [23]. В элементном
составе этого препарата N – 2.8; C – 33.8; Н – 2.6;
Fe – 15.3; K – 14.0 мас. %. Повышенное содержа�
ние азота связано с содержанием остаточного ко�
личества NH4Cl, использованного в процессе
синтеза магнетита. Высокое содержание калия в
этом препарате обусловлено использованием в
процессе синтеза гуматов калия (содержание ка�
лия в исходном гуминовом препарате – 23%). 

Содержание тяжелых металлов (Pb, Cd, Ni, Cr)
в обоих ГП составляет следовые количества. 

Гуминовые препараты вносили в сухом виде в
образцы почв в трех концентрациях 0.0025, 0.01 и
1 мас. % (эквивалентны 0.025, 0.1 и 10 г/кг). Смеси
тщательно перемешивали и помещали в вегетаци�
онные сосуды (пластиковые емкости, рассчитан�
ные на 500 г воздушно�сухой почвы). Повторность
каждого варианта – трехкратная. Контрольным
почвенным образцом (далее – контроль) служил
образец урбанозема, не обработанный гуминовы�
ми препаратами. В качестве природных рефе�
ренсных образцов использовали фоновые почвы
(далее – фон), которые отобрали с пробной пло�
щадки, заложенной в юго�западной части города
на территории лесопарковой зоны, где, согласно
проведенным исследованиям [14], почвы находят�
ся в наиболее благополучном состоянии. 

Непосредственно после заполнения опытными
образцами в каждый сосуд высевали по 2 г смеси
газонных трав “Универсал” (Россия), в составе ко�
торой присутствовали следующие виды: овсяница
луговая (Festuca pratensis) – 30%, овсяница красная
(F. rubra) – 35%, райграс многолетний (Lolium pe%
renne)– 15%, овсяно�райграсный гибрид – 20%.
Полив соответствовал среднемесячной норме вы�
падения осадков для июня– июля в г. Киров. Осве�
щение создавали искусственно с режимом 12 ч све�
та/12 ч темноты. 

Длительность эксперимента составила 56 су�
ток с момента посадки растений. По завершению
эксперимента произвели укос трав. Токсичность
почв и влияние гуминовых препаратов оценивали
по продуктивности биомассы растений. Образцы
почв, освобожденные от корней, исследовали по
ряду химических, токсикологических и биоинди�
кационных показателей.

Химические исследования включали определе�
ние рН водной вытяжки потенциометрическим
методом, содержание подвижных форм металлов
определяли после экстракции ацетатно�аммоний�
ным буфером (рН 4.8) методом атомно�абсорбци�
онной спектроскопии согласно стандартным ме�
тодикам. Основные агрохимические показатели
(NPK и С орг) оценивали общепринятыми в поч�
воведении методами. 

Токсикологические исследования проводили
с применением трех тест�систем по реакциям
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организмов разной таксономической и трофиче�
ской принадлежности (водорослей Scenedesmus
quadricauda, ракообразных Daphnia magna и ген�
номодифицированных бактерий Escherichia coli)
согласно процедурам, прописанным в стандарт�
ных методиках (ФР.1.39.2007.03223 аналогично
ISO 8692�1; ФР.1.39.2007.0322, ISO 7346�1);
(ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11�04; ПНД Ф Т 16.1:2.3:3.8�04,
аналогично ISO�11348�2) .

Биоиндикационные исследования включали
определение следующих показателей: 

– интенсивности почвенного дыхания по ве�
личине субстрат индуцированного дыхания обо�
гащенной глюкозой почв и интенсивности мик�
робного дыхания без добавления глюкозы. Из
полученных данных рассчитывали значение
микробной биомассы и микробный метаболиче�
ский коэффициент, согласно [24, 25];

– структуры почвенных микромицетов мето�
дом посева почвенной суспензии на агаризован�
ную среду Чапека; синэкологический анализ про�
водили по общей численности колониеобразую�
щих единиц, доле устойчивых к неблагоприятным
факторам темнопигментированных видов грибов;

– активности фермента уреазы колориметри�
ческим методом, основанным на измерении ко�
личества аммиака, образующегося при гидролизе
мочевины, с реактивом Несслера;

– активности фермента каталазы газометриче�
ским методом, основанным на изменении скоро�
сти распада перекиси водорода по объему выде�
лившегося кислорода;

– прирост надземной части газонных трав по�
сле укоса растений на 56�е сутки эксперимента.
Растения высушивали при температуре 105°C и
определяли биомассу весовым методом.

При расчетах значения каждого из указанных
показателей в фоне принимали за 100% и по отно�
шению к нему выражали в процентах значения в
других вариантах опыта (в обработанной почве и
необработанном гуминовыми препаратами урба�
ноземе). Статистическую обработку полученных
данных проводили с использованием программ
MS Excel 2003 и Statistiсa 6.0.

Для количественной оценки действия гуми�
новых препаратов как ремедиантов загрязнен�
ных почв использовали метод триад, позволяю�
щий выявить изменение токсичности, состояние
почвенной биоты и содержание загрязняющих
веществ в почвах, обработанных ГП по сравне�
нию с контролем и фоном в относительной без�
размерной шкале значений (от 0 до 1) [26]. В ком�
плексности такого интегрального показателя за�
ключаются явные преимущества триадного
подхода при оценке действия гуминовых препа�
ратов по сравнению, например, с расчетом кон�
стант связывания или коэффициентов детокси�
кации [7]. Получаемые методом триад значения

индексов состояния почв содержат сведения о
влиянии гуминовых препаратов на разные уров�
ни биологической организации – от организма
до уровня популяции и сообщества. Расчет ин�
дексов состояния (ИСх, ИСт и ИСб) проходит в
три этапа: сравнение полученных значений с
данными для фоновых проб по каждому показа�
телю; выбор функции перевода в зависимости от
степени отклонения от фоновых величин для
каждого показателя; нахождение суммарных по�
казателей ИСх, ИСт и ИСб [26, 31].

Расчет индекса состояния почв по химическим
показателям. Результаты, полученные для испы�
туемых образцов, сравнивали с фоновыми значе�
ниями. Для перехода к шкале, нормированной от
0 до 1, применяли функции вида (1)

(1)

где ИСхi – преобразованное значение, индекс со�
стояния почв по концентрации i�го химического
показателя; Сi – концентрация i�го химического
показателя в пробе; С фонi – концентрация i�го хи�
мического показателя в фоне.

Полученные данные по всем исследованным
компонентам проб обобщали как среднее ариф�
метическое ИСхi:

(2)

где ИСх – индекс состояния почв по химиче�
ским данным; n – количество исследованных
показателей.

Расчет индекса состояния почв по токсиколо�
гическим показателям. Значения тест�функций
i�й тест�системы (биотеста) сравнивали со зна�
чениями, полученными для фонового образца
по уравнению (3):

(3)

где Пi – степень отклонения значения тест�функ�
ции i�го биотеста в пробе от фона; Тi – значение
тест�функции i�го биотеста в пробе, Т фонi – зна�
чение тест�функции в фоновом образце. 
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Для перехода к шкале, которая нормирована
от 0 до 1, применяли функции вида (4):

 (4)

Подобным образом с использованием форму�
лы (3) и функций (4) проводили оценку биоинди�
кационных показателей. Индекс состояния по
токсикологическим и биоиндикационным пара�
метрам (ИСт и ИСб) рассчитывали путем нахож�
дения среднего арифметического из ИСтi и ИСбi

соответственно (аналогично формуле (2)).
При расчете интегрального индекса состояния

по триаде показателей: химическим, токсикологи�
ческим и биоиндикационным (ИСх, ИСт и ИСб
соответственно) – воспользовались “весовыми
коэффициентами”, равными 1.5 и 2.0: 

(5)

Предложение Дагнино и соавт. [26] о присвое�
нии “весовых коэффициентов” в данном случае
оправдано, поскольку именно биотические (ток�
сикологические и биоиндикационные) показате�
ли являются наиболее информативными с точки
зрения поддержания устойчивого состояния эко�
систем и выполнения почвами экологических
функций, в частности, такой как среда обитания
для живых организмов [30].

Таким образом, интегральный индекс состоя�
ния почв, рассчитанный по методу триад, отражает
изменение содержания загрязняющих веществ,
интегральной токсичности и биоиндикационных
параметров почв в присутствии ГП по сравнению с
показателями тех же образцов без их добавления.
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⎪⎪ −

= ≤⎨
−⎪

⎪⎩

0, если П 0.20

П 0.20
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0.80 0.20
1, если П > 0.80

.

i

i
i i

i

=

ИСх + 1.5ИСт + 2.0ИСбИС .
1.0 + 1.5 + 2.0

Уменьшение значения ИС свидетельствует об
улучшении экологического состояния почв при
внесении ГП, увеличение – об ухудшении. При
этом наиболее благоприятным для функциониро�
вания биоты будет значение, близкое к 0 (фоновое
состояние почвы). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В л и я н и е  г у м и н о в ы х  п р е п а р а т о в
н а  с о д е р ж а н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  и
а г р о х и м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п о ч в.
Известно, что гуминовые препараты обладают
протекторным действием по отношению к широ�
кому перечню загрязняющих веществ. Характер
проявления протекторных свойств по отноше�
нию к определенным загрязняющим веществам
зависит от многих факторов, прежде всего, от до�
зы внесения и состава гуминовых препаратов.
Результаты эксперимента показали, что внесение
0.01 и 1% лигногумата и наномагнетитогумата
оказало влияние на концентрации подвижных
форм ионов свинца и кадмия, но не повлияло на
содержание подвижных форм никеля и хрома в
урбаноземе (табл. 1). 

В л и я н и е  г у м и н о в ы х  п р е п а р а т о в
н а  т о к с и к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и
п о ч в. Способность почв обеспечивать рост рас�
тений является хорошим индикатором качества
почв. В условиях вегетационного эксперимента
оценили прирост биомассы наземной части га�
зонных трав. В контрольном образце (урбанозем,
не обработанный ГП) он характеризовался мень�
шими значениями, чем в фоновых почвах (при�
рост уменьшался на 28%). Внесение гуминовых
препаратов оказало неоднозначное влияние на
ростовые характеристики смеси газонных трав в
условиях вегетационного эксперимента (рис. 1). 

Таблица 1. Влияние гуминовых препаратов на содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве

Концентрация ГП, 
мас. %

Pb Cd Ni Cr

мг/кг

Фон
0 3.67 ± 1.28a 0.32 ± 0.08a 0.63 ± 0.11a 4.30 ± 0.21a

Урбанозем (контроль)
0 11.69 ± 2.81b 0.58 ± 0.10b 1.00 ± 0.22b 5.32 ± 0.58b

Урбанозем, обработанный наномагнетитогуматом
0.0025 8.42 ± 2.02c 0.54 ± 0.12b 0.79 ± 0.17ab 5.35 ± 0.59b
0.01 5.54 ± 1.31ac 0.45 ± 0.09ab 0.80 ± 0.17ab 5.34 ± 0.58b
1 4.78 ± 1.14a 0.46 ± 0.09ab 0.94 ± 0.21b 5.40 ± 0.60b

Урбанозем, обработанный лигногуматом
0.0025 10.32 ± 2.47bc 0.43 ± 0.09ab 0.75 ± 0.10ab 5.29 ± 0.57b
0.01 5.01 ± 1.20a 0.43 ± 0.08ab 0.82 ± 0.18ab 5.26 ± 0.56b
1 4.45 ± 1.07a 0.44 ± 0.08ab 0.97 ± 0.21b 5.40 ± 0.60b

Примечание. Здесь и далее величины с разными буквами отличаются достоверно (LSD test, Р < 0.05) для каждого показателя.
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В варианте с внесением лигногумата отмеча�
лись самые высокие показатели прироста биомас�
сы надземной части растений. Выявлена тенден�
ция снижения роста растений в урбаноземах, обра�
ботанных наномагнетитогуматом. Рост растений
заметно замедлялся при увеличении концентра�
ции наномагнетитогумата в почве. В вариантах с
внесением 0.01 и 1% наномагнетитогумата значе�
ния сухой биомассы уменьшились более чем на
50% относительно контрольных и фоновых почв.
Наблюдались морфологические изменения листо�
вых пластин, некроз листьев. 

В исследовании действия гуминовых препара�
тов на токсикологические характеристики почв
помимо газонных трав использовали стандарт�
ные лабораторные биотесты. Для биотестов ис�
пользовали три вида разных трофических уров�
ней: S. quadricauda, D. magna, E. coli. Контроль�
ный образец (урбанозем, не обработанный ГП)
был токсичным для всех трех тест�систем, инги�
бирование тест�функций биотестов достигало
48–70% по сравнению с фоновым образцом. Об�
работка гуминовыми препаратами оказала значи�
тельное влияние на проявление почвами экоток�
сичных свойств (рис. 2). 

При внесении ГП токсический эффект почв
полностью снимался. Форма отклика биотестов
практически не зависела от концентрации ГП и
видовой принадлежности биотеста. Полученные
результаты для биотестов теоретически можно
обобщить и на более широкий круг биологических
объектов. Можно допустить, что внесение ГП ока�

жет стимулирующее воздействие на сообщества
почвенных беспозвоночных, почвенных водорос�
лей и микромицетов.

В л и я н и е  г у м и н о в ы х  п р е п а р а т о в
н а  п о ч в е н н у ю  б и о т у. Известно, что гуми�
новые препараты способны оказывать как стиму�
лирующее, так и ингибирующее действие на поч�
венную биоту. В вегетационном эксперименте
оценивали интегральные показатели функциони�
рования почвенной биоты (величину эмиссии
СО2, активности ферментов каталазы и уреазы) и
индивидуальные показатели (структурные пара�
метры сообщества микромицетов). Внесение ма�
лых доз гуминовых препаратов (0.025 и 0.01%)
оказало стимулирующее действие на развитие
микробной биомассы, ингибировало показатели
микробного дыхания, и как следствие, наблюда�
лось уменьшение микробного метаболического
коэффициента (табл. 2). Снижение микробного
метаболического коэффициента может свидетель�
ствовать об улучшении качества почв как среды
обитания почвенных микроорганизмов [23, 25]. 

Гуминовые препараты в высокой концентра�
ции (1%) не оказали заметного влияния на интен�
сивность почвенного дыхания и экофизиологи�
ческие параметры почвенной биоты. Можно
предположить, что их эффект в малых дозах
(0.0025 и 0.01%) обусловлен собственной физио�
логической активностью, а не влиянием допол�
нительного количества С орг как источника пита�
ния микроорганизмов.
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Рис. 1. Влияние гуминовых препаратов на биомассу растений. 
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А к т и в н о с т ь  ф е р м е н т о в. Влияние гу�
миновых препаратов проявилось в изменении
биохимических показателей почв, в частности, на
активности ферментов уреазы и каталазы (рис. 3).
Наибольшее влияние на уреазную активность
оказывало внесение наномагнетитогумата в кон�
центрациях 0.0025 и 0.01%. В этих вариантах уре�
азная активность стабильно превышает таковую в
контроле. Биостимуляция активности уреазы мо�
жет быть обусловлена избыточным содержанием
общего азота после обработки почв наномагнети�
тогуматом. 

Выявлена тенденция снижения активности
каталазы в почве при внесении наномагнетитогу�
мата по сравнению с фоновыми и контрольными
образцами урбаноземов. Присутствие в препарате
высокоактивных наночастиц магнетита в макро�
лигандах гуминовых кислот могло способство�
вать образованию разнолигандных координаци�
онных узлов с участием как гуминовых кислот,
так и фермента каталазы (в активный центр кото�
рого входит трехвалентное железо). Образующие�
ся при этом фермент�ингибиторные комплексы
могут характеризоваться более высокой устойчи�
востью и подавлять активность ферментов [8].
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Рис. 2. Влияние гуминовых препаратов на “отклики” биотест�систем по результатам вегетационного эксперимента:
1 – прирост клеток S. quadricauda, 2 – выживаемость особей D. magna, 3 – биолюминесценция E. coli.

Таблица 2. Влияние гуминовых препаратов на интенсивность субстрат�индуцированного дыхания (СИД,
мкмоль СО2/г в час), микробного дыхания (МД, мкмоль СО2–С/г в сут), содержание углерода микробной био�
массы (С мик, мкг С/г почвы) и микробный метаболический коэффициент (qCO2, мкг СО2–С/мг С мик/ч)

Концентрация ГП, 
мас. %

Величина эмиссии СО2 
из почвенных образцов Экофизиологические параметры 

СИД МД C мик qCO2

Фон
0 0.054 ± 0.005a 0.058 ± 0.005a 44.89 ± 1.33ac 5.24 ± 0.63a

Урбанозем (контроль)
0 0.047 ± 0.001b 0.076 ± 0.005b 42.33 ± 1.09a 7.05 ± 0.54ab

Урбанозем, обработанный наномагнетитогуматом
0.0025 0.051 ± 0.002a 0.060 ± 0.004ad 45.89 ± 1.73a 5.09 ± 0.70ac
0.01 0.050 ± 0.008a 0.063 ± 0.008adc 44.91 ± 7.81a 5.45 ± 1.34a
1 0.050 ± 0.002a 0.060 ± 0.006a 45.13 ± 2.33a 5.21 ± 1.88ac

Урбанозем, обработанный лигногуматом
0.0025 0.063 ± 0.003c 0.069 ± 0.001c 57.17 ± 1.56b 4.67 ± 0.24ac
0.01 0.054 ± 0.003a 0.073 ± 0.001bc 48.66 ± 3.31c 5.81 ± 0.62a
1 0.046 ± 0.001b 0.070 ± 0.002bc 42.07 ± 2.67a 5.21 ± 1.43ac
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Внесение лигногумата не оказало значимого
воздействия на показатель активности уреазы,
однако способствовало росту активности катала�
зы в урбаноземе, причем наиболее эффективно
при концентрации 0.01%. 

Интересный, на наш взгляд, результат приме�
нения гуминовых препаратов заключался в пере�
стройке сообщества почвенных микромицетов, а

именно в сокращении доли темноокрашенных
микромицетов в сообществе в вариантах с внесе�
нием 0.01 и 1% гуминовых препаратов (рис. 4).

О ц е н к а  р е м е д и а ц и о н н о г о  д е й �
с т в и я  г у м и н о в ы х  п р е п а р а т о в  с  п р и �
м е н е н и е м  м е т о д а  т р и а д. Результаты веге�
тационного эксперимента свидетельствуют, что
внесение гуминовых препаратов оказывает влия�
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Рис. 3. Влияние гуминовых препаратов на активность уреазы (1, мг NH3/10 г почвы) и каталазы (2, мл O2/мин/г почвы)
в образцах урбаноземов.
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Рис. 4. Влияние гуминовых препаратов на долю темноокрашенных микромицетов в сообществе.
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ние на подвижность некоторых тяжелых металлов,
содержание элементов питания растений, прояв�
ление фито� и экотоксичных свойств, структурные
и физиологические показатели функционирова�
ния почвенного биоценоза. В целях интеграции
данных о влиянии гуминовых препаратов на урба�

ноземы с помощью метода триад рассчитали ин�
дексы состояния почв после обработки гуминовы�
ми препаратами по химическим, биоиндикацион�
ным и токсикологическим показателям (ИСх,
ИСб, ИСт), а также интегральный индекс состоя�
ния почв. 
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Рис. 5. Графическое отображение результатов оценки экологического состояния урбаноземов после обработки гуми�
новыми препаратами с применением метода триад (значения по осям ИСх, ИСб, ИСт соответствуют индексам состо�
яния почв, рассчитанным по химическим, биоиндикационным и токсикологическим данным; 0 – фоновое состоя�
ние; площадь темного треугольника отражает степень нарушенности почв; доза внесения гуминовых препаратов, %:
I – 0.0025, II – 0.01; III – 1.0). А – урбанозем, обработанный наномагнетитогуматом; Б – урбанозем, обработанный
лигногуматом.
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Характеристику состояния почв описывали
согласно отечественному опыту ранжирования
значений показателей качества по пяти категори�
ям (I–V) [2, 20] качества почв, выделив следую�
щие диапазоны значений интегрального индекса
состояний: 

ИС = 0 – фоновое; 0 ≤ ИС ≤ 0.30 – слабонару�
шенное; 0.30 < ИС ≤ 0.50 – нарушенное; 0.50 <
< ИС ≤ 0.79 – сильнонарушенное; 0.79 < ИС ≤ 1 –
необратимо нарушенное. Результаты расчетов
на основе полученных экспериментальных дан�
ных приведены на рис. 5 и 6.

Обобщая полученные данные по влиянию гу�
миновых препаратов на состояние почвенной
биоты, рост растений и реакции биотестов, мож�
но отметить, что положительное действие наибо�
лее выражено при концентрациях ГП 0.0025 и
0.01%. При внесении этих концентраций показа�
тели ИСб и ИСт заметно уменьшились относи�
тельно контроля и приблизились к фоновым зна�
чениям. Поскольку ГП не оказали значимого
влияния на содержание подвижных форм ТМ
(свинца, хрома, кадмия, никеля), то это может
свидетельствовать о том, что основным факто�
ром, определяющим ремедиационный эффект
наномагнетитогумата и лигногумата, является
собственная биологическая активность, а не их
способность связывать токсиканты. Сходные
факты описаны ранее и в других исследованиях.
Чуков с соавт. [18, 19] показали снижение токсич�
ности ионов меди и никеля для кукурузы и хло�
реллы при внесении гуминовых кислот, причем

суммарная сорбционная емкость внесенных ГК
была в 5–6 раз меньше концентрации катионов,
что привело к заключению, что биопротекторный
механизм ГК скорее связан с прямой физиологи�
ческой стимуляцией адаптационных процессов,
чем с непосредственным поглощением ионов тя�
желых металлов. 

Таким образом, соотнося полученные методом
триад интегральные результаты оценки химиче�
ских, биологических и токсикологических
свойств почвенных образцов со шкалой оценки
качества почв [2, 22], можно говорить о том, что
экологическое состояние почв после обработки
образцов невысокими концентрациями гумино�
вых препаратов изменилось: почвы из категории
“нарушенных” перешли в категорию “слабонару�
шенных”. 
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Рис. 6. Интегральный индекс, рассчитанный методом триад, и состояние урбаноземов после обработки гуминовыми
препаратами.
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