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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наиболее перспективными методами очистки воды и почв от широкого круга загрязняющих веществ, в том числе и нефтяных углеводородов, являются приемы биоремедиации, основанные на использовании биохимического потенциала биологических объектов, прежде всего, микроорганизмов и растений [1,2]. Среди основных направлений биоремедиации отмечается разработка способов фиторемедиации почв, загрязненных тяжелыми металлами, радионуклидами и пестицидами на основе использования растений - гипераккумуляторов [3 - 49].
В этой связи, основной целью проекта «Технология получения интенсификаторов фиторемедиационной технологии очистки почв от стойких органических и неорганических загрязнителей и радионуклидов» являлось создание эффективной технологии получения регуляторов и стимуляторов роста растений (интенсификаторов) для рекультивации территорий, загрязненных стойкими органическими и неорганическими загрязнителями и радионуклидами.
Проект будет выполнен в течение 2018 – 2020 г.г. в рамках государственного заказа на реализацию научных и (или) научно-технических проектов по бюджетной программе 217 "Развитие науки", подпрограмме 102 "Грантовое финансирование научных исследований", специфике 156 «Оплата консалтинговых услуг и исследований» по приоритету: «Рациональное использование природных ресурсов, в том числе водных ресурсов, геология, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и конструкции».
Заданиями на 2018 год являлись следующие научно-исследовательские работы:
1. Разработка технологии получения кислородсодержащих интенсификаторов для фиторемедиационной технологии.
2. Выбор растений-фиторемедиантов для рекультивации почв, загрязненных стойкими органическими и неорганическими загрязнителями и радионуклидами на основании литературных и экспериментальных данных.
3. Оценка экологического состояния почв Южно-Казахстанской области, загрязненных неорганическими и радиактивными веществами, на основании показателей биологической активности и агрохимической характеристики почвенных субстратов.
4. Лабораторные исследование влияния кислородсодержащих регуляторов на стимулирующей эффект соединении с помощью растительного биотеста, оценка фитотоксичности почвы.
5. Лабораторные исследования влияния кислородсодержащих регуляторов на фиторемедиационный потенциал растений –фиторемедиантов.
Обоснование выбора направления
Сущность технологии фиторемедиационной реабилитации грунтов заключается в том, что в грунты систематически высаживаются растения, характеризующиеся максимальной способностью к поглощению загрязнителей и радионуклидов. Разросшаяся биомасса растений, обогащенная стойкими органическими и неорганическими загрязнителями, извлекается из грунтов и перерабатывается. По данной технологии цикл «выращивание аккумуляторов» – «удаление растительной массы из грунта – «переработка» повторяется, пока состояние грунта не окажется соответствующим нормам экологической безопасности.
С экономической точки зрения фиторемедиация имеет преимущества перед «химическими» и «механическими» методами ремедиации почв, так как ее внедрение не предполагает крупных капиталовложений, и эксплуатационные расходы на реализацию данной технологии невелики. 
Острая необходимость в разработке фиторемедиационной технологии почв, загрязненных стойкими органическими и неорганическими загрязнителями, а также радионуклидами, возникла в связи с тем, что в Казахстане существуют источники этих загрязнений, такие как территории бывших хранилищ химических средств защиты растений, отходы бывших предприятий уранодобывающей промышленности (Казатомпром), отвалы и хвостохранилища горно-перерабатывающих комбинатов (Казцинк, Казахмыс). В настоящее время эти источники загрязнения превратились в так называемые «горячие точки», которые представляют высокую экологическую опасность для окружающей среды и здоровья человека [20]. В связи с этим, для минимизации экологического риска на загрязненных территориях разработка и использование технологии фиторемедиации представляется актуальной и целесообразной. 
На наш взгляд, перспективным направлением в фиторемедиационной технологии очистки почв является применение в технологии ростстимуляторов растений. Они увеличивают ростовые характеристики и биомассу растений-фиторемедиантов, а также их фитоаккумулирующий потенциал [32, 45]. На примере загрязненных пестицидами почв бывших хранилищ пестицидов Алматинской области установлено, что внесение в почву тетрагидропирансодержащей композиции увеличивает физиологические параметры и общую биомассу C. Рumpkin и Xanthium strumarium на 10%. При этом концентрация пестицидов в околокорневой зоне растений снижалась на 30 – 40 %.
Таким образом, применение стимуляторов и регуляторов роста растений интенсифицирует фиторемедиационную технологию очистки почв от стойких органических и неорганических загрязнителй и радионуклидов. Это и есть главное принципиальное отличие идеи проекта от существующих аналогов. 
Научная и практическая значимость работ
Разработка способов получения интенсификаторов фиторемедиационной технологии очистки почв является новым направлением синтеза биологически-активных веществ. Результаты исследований по данному заданию проекта внесут вклад в решение фундаментальных вопросов органической химии, химической технологии органических веществ, таких как реакционная способность органических веществ, зависимость биологических свойств реагентов от их природы.
Полученные в ходе выполнения проекта результаты имеют важную практическую значимость. 
Разработка технологии получения регуляторов роста растений гетероциклического ряда для очистки почв позволит использовать их в решении экологических проблем регионов. 
Следует отметить, что производство интенсификаторов отсутствует в Казахстане и стимуляторы роста растений завозятся из-за рубежа. Поэтому коммерциализация и промышленное освоение результатов проекта по технологии получения интенсификаторов будет направлено на импортзамещение и уменьшение технологической зависимости Казахстана.


1 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ ИНТЕНСИФИКАТОРОВ ДЛЯ ФИТОРЕМЕДИАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ

В текущем году в качестве кислородсодержащих интенсификаторов фиторемедиационной технологии очистки почв от стойких неорганических, органических загрязнителей и радионуклидов были использованы фенилгидразон 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она, 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’,2’,4’-триазоло-3’-тиопропинил)тетрагидропиран-4-ол и 3-амилтетрагид-ропиран-4-ол.

1.1 Фенилгидразон 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она

Разработана технология получения фенилгидразона 2,2-диметил-тетрагидропиран-4-она, включающая в себя две стадии:
· технология получения 2,2-диметилтерагидропиран-4-она;
· технология взаимодействия 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она с фенилгидразином.
В свою очередь, разработана 2 технологические схемы получения 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она:
· ацетилен-алленовая перегруппировка диметилвинилэтинил-карбинола:
· окисление 2,2-диметилтетрагидропиран-4-ола, полученного окиметилированием диметилаллилкарбинола.

1.1.1 Ацетилен-алленовая перегруппировка диметилвинилэтинил-карбинола

Научной школой академика И.Н.Назарова [49] установлено, что диметилвинилэтинилкарбинол подвергается ацетилен-алленовой перегруппировке в сернокислотной среде в присутствии каталитических количеств сульфата ртути с образованием 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она.



 
Оптимальными температурным интервалом реакции является (85 - 100) 0С. Концентрация серной кислоты – 10 масс. %. Продолжительность реакции – 6 часов.
Недостатком этой схемы является побочный процесс образования мелкодисперсной металлической ртути, представляющая экологическую угрозу.
Поэтому в ходе разработки этой технологии особое внимание было уделено утилизации загрязнителя.
Установлено, что введение в реакционную смесь хлорного железа в количестве эквивалентному сульфату ртути значительно уменьшает выход ртутного шлама.
Для полного удаления ртути необходимо добавлять шунгит. В этом случае в растворе не были обнаружены ионы ртути.
Проведены исследования по замене ртутного катализатора на сульфат кадмия. Выбор этого катализатора объясняется тем, что кадмий и ртуть находятся в одной группе. Установлено, что выход 2,2-диметил-тетрагидропиран-4-она при перегруппировке диметилвинилэтинилкарбино-ла в разбавленном сернокислотном растворе в присутствии каталитических количеств сульфата кадмия (12 часов) не превышает 10 масс. %. Таким образом, сульфат кадмия уступает по каталитической активности сульфату ртути.
Установлено, что в водно-ацетоновой среде выход 2,2-диметил-тетрагидропиран-4-она уменьшается до 40 %. При этом в качестве побочного продукта обнаружен пропенилизопропенилкетон.

1.1.2 Окисление продукта оксиметилирования диметилаллилкарбинола

Разработана технология оксиметилирования диметилаллилкарбинола формалином (30 масс. %) в автоклаве в присутствии каталитических количеств серной кислоты.



Исследовано влияние температуры на выход 2,2-диметилтетрагидро-пиран-4-ола (рисунок 1).
Показано, что при комнатной температуре выход конечного продукта через 4 часа не превышал 12 масс. %.
При температуре 500С максимальный выход (26 масс. %) наблюдался через 4 часа.
Наконец, при температуре 900С максимальный выход (80 масс. %)  гетероциклического спирта наблюдается через 1,5-2 часа.  
Изучено влияние природы катализатора на выход 2,2-диметилтетра-гидропиран-4-ола. 
	


	1 – 25 0С; 2 – 50 0С;  3 – 90 0С


	Рисунок 1 – Зависимости выхода 2,2-диметилтетрагидропиран-4-ола 
от температуры. 



Установлено, что наибольшие выходы (до 80 масс. %) гетероцикли-ческого соединения при температуре 90 0С наблюдаются при использовании в качестве катализатора – серной и трихлоруксусной кислот. При использовании в качестве катализатора – катионобменной смолы (КСК-2) и фосфорной кислоты выход продукта не превышал 40 масс. %. Уксусная кислота не катализирует процесс.
На рисунках 2 и 3 показано влияние количества серной кислоты на расход диметилаллилкарбинола и выход 2,2-диметилтетрагидропиран-4-ола.
Видно, что количество серной кислоты незначительно влияет на степень превращения диметилаллилкарбинола. Весь непредельный спирт превращается за 1,5-2 часа.
Что касается выхода гетероциклического спирта, то увеличение количества серной кислоты значительно влияет как на выход продукта, так и на продолжительность процесса.
Так при соотношении диметилаллилкарбинол : формальдегид : серная кислота = 1 : 1 : 0,1 наибольший выход (80 масс. %) наблюдается через 1,5 – 2 часа. Эти результаты коррелируют с данными рисунка 1. Такая же корреляция наблюдается при сравнении рисунка 1 и рисунка 2.
Функциональный состав 2,2-диметилтетрагидропиран-4-ола был доказан с помощью ИК-спектроскопии [50].
В ИК-спектре наблюдаются полосы поглощения при 2800 – 3000 см-1, а также при 1460 и 1380 см-1, отвечающие валентным и деформационным колебаниям С-Н связей. Широкая полоса поглощения в области 3200 – 3600 см-1 отвечает поглощению гидроксильной группы. Наконец, полосы поглощения в области 1200 см-1 отвечают поглощению С-О-С группы кольца.

	


	Температура – 90 0С. Мольные соотношения диметилаллилкарбинол : формальдегид : серная кислота 1 – (1 : 1 : 0,02); 2 – (1 : 1 : 0,05); 3 – (1 : 1 : 0,1)


	Рисунок 2 – Влияние количества серной кислоты на степень превращения диметилаллилкарбинола



	


	Температура – 90 0С. Мольные соотношения диметилаллилкарбинол : формальдегид : серная кислота  1 – (1 : 1 : 0,02);     2 – (1 : 1 : 0,05); 3 – (1 : 1 : 0,1)


	Рисунок 3 – Влияние количества серной кислоты на выход 2,2-диметилтетрагидропиран-4-ола



При окислении 2,2-диметилтетрагидропиран-4-ола бихроматом калия в серной кислоте (температура – 60 0С; продолжительность – 4 часа) с выходом 56 % получен 2,2-диметилтетрагидропиран-4-он.




Функциональный состав 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она был доказан с помощью ИК-спектроскопии.
В ИК-спектре наблюдаются полосы поглощения при 2800 – 3000 см-1, а также при 1460 и 1380 см-1, отвечающие валентным и деформационным колебаниям С-Н связей. Интенсивная полоса поглощения в области 1705 см-1 отвечает поглощению карбонильной группы. Наконец, полосы поглощения в области 1200 см-1 отвечают поглощению С-О-С группы кольца.

1.1.3 Взаимодействие 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она с фенил-гидразином

При взаимодействии 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она с фенил-гидразином в присутствии каталитических количеств едкого натрия получен с выходом 70 масс. % фенилгидразон 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она.




Количественный состав продукта доказан с помощью элементного анализа. Найдено: % С=73,72; % Н = 5,84; % N = 13,05. C13H12N2O. Вычислено: % С=73,58; % Н = 5,66; % N = 13,21.

1.2 Технология получения 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’,2’,4’-триазоло-3’-тиопропинил)тетрагидропиран-4-ола

Разработана технология получения 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’,2’,4’-триазоло-3’-тиопропинил)тетрагидропиран-4-ола, включающая в себя 2 стадии:
· синтез 3-меркаптопропинил-5-амино-1,2,4-триазола;
· синтез 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’,2’,4’-триазоло-3’-тиопропи-нил)тетрагидропиран-4-ола.
При взаимодействии калиевой соли 3-меркапто-5-амино-1,2,4-триазола с бромистым пропаргилом в течении 8 часов при температуре 50 оС в среде ацетона  был получен 3-меркаптопропинил-5-амино-1,2,4-триазол. 





Строение полученного соединения было доказано при помощи данных ЯМР 13С и ЯМР 1Н- спектроскопии [50].
В ЯМР 13С спектре присутствуют сигналы при 19,71 м.д., соответствующие углероду С7 метиленовой группы пропаргильного заместителя. Сигналы при 73,89 м.д. и 81,16 м.д. соотносятся с ацетиленовыми углеродами. Сигналы при 154,91 м.д. соответствуют с С5 углеродом триазольного кольца. А сигнал в области 158,18 м.д. соотносится с С3 углеродом триазольного кольца.
В ЯМР 1Н спектре присутствует сигнал в области 3,01 м.д. соответствующий водороду при С9 углероде ацетиленовой группы. Сигнал при 3,73 м.д. соотносится с водородами метиленовой группы пропаргильного  заместителя. Атомы водорода при аминном заместителе N10 прописываются в виде уширенного сигнала при 6,09 м.д.. Водород при N1 в спектрах ЯМР 1Н не прописывается в силу замещения на D растворителя. 
2,2-Диметил-4-(5’-амино-1’2’4’-триазол-3’-тиопропинил)-тетрагидро-пиран-4-он был получен при взаимодействии 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она с 3-Меркаптопропинил-5-амино-1,2,4-триазолом, в течении 5 часов при температуре -15оС в среде диэтилового эфира. 




Строение полученного соединение было доказано при помощи данных ИК-, ЯМР 13С и ЯМР 1Н- спектроскопии [50].
В ИК-спектре 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’2’4’-триазол-3’-тиопро-пинил)-тетрагидропиран-4-она наблюдается отсутствие полос поглощения в диапазоне от 1700 см-1 до 1600 см-1, характерных для еновых структур, и появление характерной широкой полосы поглощения при 3318 см-1 соответствующей гидроксидной группе, что позволяет сделать вывод, что реакция этинилирования прошла по кето-группе. 
В ЯМР 13С спектре присутствует сигнал при 12,59 м.д., соответствующий углероду С7 пропаргильного заместителя. При 19,06 м.д.  прописывается сигнал соответствующий углеродам метильных заместителей С18 и С19. Сигналы при 32,68 м.д. и 56,59 м.д. соотносятся с углеродами тетрагидропиранольного кольца С16 и С12 соответсвенно. Сигнал при 73,10 м.д. и 83,1 м.д. соотвествует углеродам С8 и С9 соответсвенно. Углерод С15 тетрагидропиранноного кольца прописывается 103.72 м.д.. Сигнал при 104,32 м.д. соответсвует углероду С11. Углерод С13 прописывается в области 129,68 м.д.. Углероды С3 и С5 триазольного кольца прописываются в области 168,95 м.д. и 154,69 м.д соответственно.
В ЯМР 1Н спектре присутствуют сигналы в виде мультиплета  при 0,99 м.д. и 1,02 м.д. соответствующие протонам у метильных радикалов С18 и С19. Сигналы в виде мультиплета при 2,28 м.д. и 2,31 м.д. соотносятся с водородами метиленовых групп при С12 и С16. Сигналы в виде дуплета в области 3,38 м.д. и 3,41 м.д. соотносятся с метиленовой группой при С15. Так же присутствует сигнал соответствующий водороду метиленовой группы С7 пропаргильного заместителя при 3,92 м.д.. Сигнал при 5,78 м.д. соотносится с водородом гидроксильной группы О17. И сигнал в виде мультиплета при 6,65 м.д. – 6,69 м.д. относящийся к протонам амино группы N10. 

1.3 Технология получения 3-амилтетрагидропиран-4-ола

Разработана технология получения 3-амилтетрагидропиран-4-ола, включающая в себя три стадии:
· получение октена-1 дегидратацией октанола-1;
· оксиметилирование октена-1;
· щелочной гидролиз ацетата 3-амилтетрагидропиран-4-ола.

1.3.1 Технология дегидратации октанола

В текущем году разработана технология дегидратации октанола в присутствии безводного хлорида цинка и борной кислоты. Выбор этих дегидратирующих средств вызван тем, что в присутствии концентрированных серной и фосфорной кислот, а также фосфорного ангидрида наблюдается значительное осмоление.
В ходе исследования установлено, что при нагревании октанола-1 с хлоридом цинка в течение 30 минут происходит растворение неорганической соли в органическом веществе. Образование прозрачного раствора доказывает, что октанол-1 образует с хлоридом цинка комплексное соединение.



Изучено разложение этого соединения при нагревании. Установлено, что при нагревании до температуры 120 – 190 0С наблюдается мгновенное выделение твердой фазы и отгонка дистиллята.
По данным хроматомасс-спектроскопии в продуктах дистилляции были обнаружен исходный спирт и в небольшом количестве оетен-1. Таким образом, при температурах 120 – 190 0С происходит обратная реакция - образование октанола и безводного хлорида цинка.
Совершенно по-другому ведут себя комплексное соединение при температурах выше 200 0С. В этом случае наблюдается также быстрое выделение твердой фазы. Но продукты дистилляции, в основном, представляют собой олефины и в незначительной степени высший спирт.




Согласно принципу Ле-Шателье для смещения равновесия в сторону продуктов реакции необходимо увеличить концентрацию или высших спиртов или хлорида цинка. Технологически это можно сделать, если к безводному хлориду цинка при температуре выше 200 0С медленно прикапывать октиловый спирт.
Одним из мягких дегидратирующих средств, пригодных для отщепления воды от спиртов, является борная кислота. 
Нами установлено, что при нагревании октанола-1 с борной кислотой при температурах 320-350 0С с высоким выходом образуется октен-1. По данным хроматомасс-спектроскопии продукт дегидратации представляют собой смесь первичного ( до 95 %)  и вторичных октенов.







1.3.2 Оксиметилирование октена

В текущем году разработана технология получения и наработан ацетат 3-амилтетрагидропиран-4-ола взаимодействием октена-1 с параформом в среде уксусной кислоты в присутствии каталитических количеств серной кислоты.



Исследования по технологии получения показали, что основными факторами, влияющими на природу и выход продуктов реакции являются температура и концентрация уксусной кислоты.
Оптимальными температурными интервалами получения ацетата 3-амилоксан-4-ола являются (95 – 110) 0С, а для 4-гексил-1,3-диоксана – (75 – 95) 0С.
Разбавление уксусной кислоты водой увеличивает выход производных 1,3-диоксана и уменьшает выход производных оксана. 
Если в 100 %-ной уксусной кислоте выход ацетата 3-амилоксан-4-ола через 1,5 часа составляет 84 %, то в 60 % и 80 % -ных растворах кислоты - соответственно 8 и 23 %. В 100 %-ной уксусной кислоте выход  4-гексил-1,3-диоксана через 1,5 часа составляет 15 %, а в 60 % и 80% -ных растворах кислоты - соответственно 45 и 50 %.
Функциональный состав ацетата 3-амилтетрагидропиран-4-ола был доказан с помощью данных ИК-спектроскопии [50].
В ИК – спектре сложного эфира наблюдается интенсивная полоса поглощения при 1730 см-1, отвечающая ацетатной группе. Полосы при 2800 – 3000 см-1, а также при 1460 и 1380 см-1 отвечают валентным и деформационным колебаниям С-Н связей. Наконец, полосы поглощения в области 1200 см-1 отвечают поглощению С-О-С группы кольца.

1.3.3 Щелочной гидролиз ацетата 3-амилтетрагидропиран-4-ола

Разработана технология получения 3-амилтетрагидропиран-4-ола взаимодействием ацетата 3-амилтетрагидропиран-4-ола со спиртовым раствором едкого натрия. 




Установлено, что на выход конечного продукта влияют температура, продолжительность процесса, концентрация щелочи и природа растворителя.
Оптимальной температурой является температура кипения реакционной среды (80 0С). При этой температуре максимальный выход (85 масс. %) достигается через 6 часов.
Снижение температуры значительно увеличивает продолжительность процесса.
Оптимальной концентрацией щелочи является 10 масс. %. Увеличение концентрации щелочи затрудняет выделение основного продукта из-за выпадения в осадок избытка щелочи и ацетата натрия при охлаждении. Уменьшение концентрации щелочи увеличивает продолжительность процесса.
Разбавление спирта водой с целью увеличения концентрации щелочи снижает продолжительность процесса до 4 часов. Однако, это приводит к дополнительным операциям – экстракции продукта бензолом, сушке бензольного раствора и его упариванию.
Строение 3-амилтетрагидропиран-4-ола доказано с помощью данных ЯМР-спектроскопии [50].
В ЯМР 1Н спектре наблюдаются полосы поглощения в виде мультиплета в области 3,72 и 3,66 м.д. соответствующих протонам находящимся при С2 углероде в аксиальном и экваториальном положении; полосы поглощения в виде мультиплета при 1,90 м.д., соответствующим протону при С3 углероде; мультиплет при 3,90 м.д. соответствующий протону при С4 углероду; мультиплет в области 1,78 м.д., соответствующие протонам при С5 находящимся в экваториальном и аксиальном положениях; триплет при 3,71 соответствующий водороду при С6 атоме углерода; дуплет при 3,63 м.д. соответствующий протону гидроксильной группы, а так же мультиплет в области от 1,55-1,26 м.д. характеризующие протоны при С8, С9, С10 и С11 атомах углерода и триплет при 0,90 м.д. соответствующий водородам метильного углерода С12.
В ЯМР 13С спектре наблюдаются полосы поглощения в виде мультиплета в области 68,66 м.д. соответствующий атому углерода С2 гетероцикла, мультиплет в области 42,28 м.д. соответствующий углероду С3, мультиплет при 70,44 м.д. соответствующий углероду С4, мультиплет при 33,40 соответствующий углероду С5, мультиплет при 65,80 соответствующий углероду С6, мультиплеты при 28,93, 29,56 и 22,62 м.д соответствующие метиленовым группам бутильного радикала С8, С9 и С10 атомам углерода, а так же квинтет при 14,01 м.д. соответствующие метильному углероду амильного радикала




2   ВЫБОР РАСТЕНИЙ-ФИТОРЕМЕДИАНТОВ ДЛЯ РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ НА ОСНОВЕ ЛИТЕРАТУРНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Несмотря на однообразные климатические условия и рельеф Южно-Казахстанской области, состав природных трансформированных растительных сообществ достаточно неоднороден. Это связано в первую очередь с мощностью мелкозернистой почвенной толщи, механического состава почв, а также с глубиной залегания легкорастворимых солей до начала эксплуатации месторождения район использовался для отгонного пастбищного животноводства. 
В условиях теплицы для фиторемедиации загрязненных ксенобиотиками почв использовали землю из территории месторождения Канжуган. В качестве обьекта исследования использовали доминирующие виды местной флоры из территории Южно-Казахстанской области (дурнишник обыкновенный, гибридный тополь сорта Казахстанский), а также известные по литературным данным [6, 21 - 24, 33 - 35, 41] фиторемедианты, широко используемые для фитостабилизации и фитоаккумуляция тяжелых металлов в странах Европы и США – мискантус гигансткий и ширица красная.
Выбор растений был также обусловлен полученными предварительно экспериментальными данными на искусственно загрязненной ионами цинка и меди, а также хлорорганическими пестицидами  почве с использованием дурнишника обыкновенного.
Установлено, что X.strumarium не является гипераккумулянтом ионов тяжелых металлов. Однако, показывает тенденцию к накоплению ионов в корне и наземной части.
Что касается хлорорганических пестицидов, то X.strumarium обладает высокой аккумуляционной способностью, способен аккумулировать хлорорганические пестициды в вегетативных органах. Концентрации метаболитов ДДТ в вегетативных органах растения, произрастающего на загрязненной почве превышали ПДК до 225 раз (ПДК для растений 20 мкг/кг). 
Фитоэкстракционный потенциал для растения подсчитывали, учитывая биомассу, остаточное количество хлорорганических пестицидов в надземной и корневой системе, а также остаточное количество пестицидов в исходной почве и их массу до эксперимента. Процент фитоэкстракции пестицидов у   X. strumarium находится в пределах от 0,22 % до 0,87 % с площади 1 м2. 
Выявлено, то фитоэкстракционный потенциал находится в прямой зависимости от биомассы. Чем больше биомасса, тем выше фитоэкстракционный потенциал. 
Выявлено повышение биомассы за счет оптимизации условий среды и применения ростстимулятора. 
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В качестве объекта исследования экологического состояния почв Южно-Казахстанской области выбрана почва месторождения Канжуган – региона добычи урана.

3.1 Общее описание месторождения Канжуган

Месторождение Канжуган (ТОО «Казатомпром-Sauran») расположено в центральной части Чу-Сарысуйской депрессии, в юго-западной части плато Бетпак-Дала.
В административном отношении район месторождения относится к Сузакскому району Южно-Казахстанской области Республики Казахстан.
Район представляет собой аккумулятивную равнину, образовавшуюся в неоген-четвертичное время и относится к зоне пустынь.
На севере плато ограничено крупным сильно изрезанным уступом с относительным превышением 80 ÷ 100 м, а на юге возвышенность переходит в полого наклонную пустынную равнину к долине реки Чу. 
Современная аллювиальная равнина реки Чу расположена к югу от плато Бетпак- Дала. Это практически ровная поверхность, слабо наклоненная с востока на запад, и осложнена останцами размыва, эоловыми буграми песков, котловинами озер, стариц, такыров. 
Климат района проведения работ резко континентальный и характеризуется значительными годовыми и суточными колебаниями температуры: суровой зимой, жарким летом, сухостью воздуха и малым количеством осадков. Безморозный период в воздухе устанавливается во второй половине апреля и длится 5-6 месяцев. Средняя многолетняя температура самого холодного месяца (января) равна -13 °С. Средняя многолетняя температура самого жаркого месяца (июля) равна 35,3 °С. Среднегодовая температура воздуха составляет 9,9 °С. Средняя месячная многолетняя максимальная температура воздуха 16,8 °С, минимальная -3,3 °С
Осадков выпадает мало. За период с температурой выше 10 °С количество их не превышает 45-125 мм (максимум осадков приходится на март-май). Среднее годовое количество осадков, выпадающих в данном районе 129 мм. 
Снежный покров невелик (10-25 см) и в среднем лежит 2-3 месяца. Среднее число дней с метелью - 3,3 дня (максимум приходится на январь-февраль месяцы). Среднемесячная относительная влажность по году составляет 54 %. Максимум приходится на зиму - 80-81 % влажности. Минимум на июль-август -31 %. 
Нормативная глубина промерзания грунтов: песка мелкого – 143 см, суглинка – 109 см. 
Ветра преобладают восточные, средние годовые скорости их колеблются в пределах 1,9-3,9 м/с. Скорость ветра, повторяемость превышения которой составляет 5 %, равна 8 м/с. Среднее число дней с пыльной бурей — 18,3, в основном, в летний период года. Максимальная скорость ветра 24 м/с, порывы -30 м/с. Количество дней в году, со скоростью ветра, превышающей 15 м/с, не более 5-6 в году.

3.2 [bookmark: _Toc453159307] Характеристика почвы месторождения Канжуган 

В пределах рассматриваемой территории распространены в основном серо-бурые пустынные почвы, встречаются также такыры, солонцы пустынные. Все разнообразие почв сводится к следующим видам:
1. Серо-бурые пустынные незасоленные (глубокозасоленные).
2. Серо-бурые пустынные слабо дифференцированные («легкие»).
3. Серо-бурые пустынные солончаковатые;
4. Серо-бурые пустынные глубоко солончаковатые;
5. Серо-бурые пустынные солонцевато-солончаковатые;
6. Серо-бурые пустынные малоразвитые.
7.  Солонцы пустынные.
8. Такыры.
Серо-бурые пустынные нормальные (незасоленные) средне и легкосуглинистые почвы широко распространены в пределах плато Бетпак-Дала (месторождения Уванас и Инкай), а также встречаются на подгорной равнине Каратау (Канжуган). Растительный покров представлен боялычево-полынными, боялычевыми, кейреуково-полынными, сообществами с участием эфемеров. Они формируются на суглинисто-щебнистых и суглинисто-галечниковых отложениях.
Серо-бурые незасоленные почвы сверху обычно имеют пористую, часто ноздреватую корку (Ак=4-6 см), под которой хорошо различается серый, слоевато-чешуйчатый слоеватый горизонт (Апк=:5-7 см), переходящий в бурый или темно-бурый, довольно плотный переходной горизонт (В=20- 27 см), темнеющий книзу. В своей нижней части он обычно обогащен видимыми скоплениями карбонатов. Горизонт В обычно сменяется сильнощебнистым или сильно галечниковым карбонатно-иллювиальным горизонтом (Ск) с глазками карбонатов, корочками на щебне. С глубины 40-60 см почвы подстилаются грубыми галечниково-щебнистыми отложениями, часто содержащими выделения гипса в виде бляшек, щеток или друз на щебне и гальке, иногда мелкокристаллических или мучнистых скоплений.
Почвы содержат с поверхности 0,7-1,1 % гумуса, количество которого уменьшается с глубиной. Отношение органического углерода к азоту 7-9. Для группового и фракционного состава гумуса характерно резкое преобладание фульвокислот над гуминовыми (Сг/Сф=0,5-0,6) и полное отсутствие гуминовых кислот первой фракции.
Территории, прилегающие к пескам, а также пологие увалы легкого механического состава заняты серо-бурыми супесчаными почвами. Иногда их выделяют в качестве самостоятельного рода "легких" почв. Они формируются под кейреуково-полынной растительностью, часто с участием терескена и саксаула и отличаются слабой дифференциацией профиля, супесчаным механическим составом. Серо-бурые «легкие» почвы я к незасоленным и глубоко солончаковатым родам. Серо-бурые «легкие» почвы высоко карбонатны по всему профилю.
По своим физико-химическим свойствам эти почвы сходны с нормальными -низкое содержание гумуса, малая емкость катионного обмена, высокая карбонатность всего профиля, особенно с поверхности, щелочная реакция почвенных суспензий, но с глубины 60 см они содержат значительное количество легкорастворимых солей. По механическому составу преобладают легкосуглинистые разновидности.
Солонцы повсеместно распространены на исследованной территории, но занимают незначительные площади. Характерной особенностью солонцов является содержание в поглощающем комплексе почвы значительного количества натрия, в результате чего на глубине с 3 до 25 см происходит образование структурного горизонта (солонцового). Он представляет собой иллювиальный горизонт с резко выраженной столбчатой, призматической, ореховатой или глыбистой структурой.
Такыры формируются на отрицательных элементах рельефа, иногда очень слабо выраженных, в пределах широких межсопочных понижений, которые могут иметь округлую блюдцеобразную, иногда вытянутую форму, а также более сложную конфигурацию. Их формирование связано с делювиальным сносом тонкодисперсных (тонкопылеватых, иловатых) частиц в понижения и последующего длительного отстаивания и выпаривания слоя воды, накапливающегося там в результате перераспределения поверхностного стока по элементам рельефа.
В результате формируется мощная палево-серая плотная в сухом состоянии корка, в верхней части которой иногда накапливается слоистый, легко отделяющийся наилок. Под коркой располагается достаточно мощный бурый или грязно-бурый глыбисто-ореховатый, иногда плитчато-чешуйчатый, обычно тяжелого механического состава горизонт, переходящий в почвообразующую породу. Чем больше возраст такыра, тем мощнее его профиль.

3.2.1 Биологическая активность почв месторождения Канжуган

Исследование биологической активности (целлюлозолитической) почвенного покрова территории Канжуган Южно-Казахстанской области. Целлюлозолитическая активность является важным показателем интенсивности деструкционных процессов в почве. Для оценки биологической активности почв в качестве объекта исследования использовали загрязненную почву (и незагрязненную почву. Исследование целлюлозолитической активности почвы производили аппликационным методом. При этом методе учитывали изменение веса заложенных в почву целюлозных материалов (лен). Для этого навеску почвы массой 50 г, предварительно освобожденные от растительных остатков, помещали в стерильные чашки Петри, затем стерильную бумагу заложили в чашки, придавили почвой. Почву смачивали до 60 % полной влагоемкости. Использовали квадраты бумаги размером 5х5 см. Чашки Петри с почвой и тканью выдерживали в термостате 30 суток при постоянной температуре 27-28 0С. Влажность почвы быть постоянной. Для этого каждые 7 суток колбы взвешивали и стерильной дистиллированной водой доводили влажность до первоначального уровня. Через месяц бумагу осторожно извлекли, отмыли от почвы и продуктов разложения, подсушили и взвесили. По убыли в весе судили об интенсивности процесса разрушения клетчатки. Оценку биологической активности почв по интенсивности разрушения клетчатки (% разложившегося полотна): очень слабая <10 %, слабая - 10-30 %, средняя - 30-50 %, сильная - 50-80 %, очень сильная> 80 %.
Результаты определения биологической активности загрязненной почвы представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Биологическая активность почвенного покрова территории Канжуган Южно-Казахстанской области

При анализе выявлено снижение биологической активности незагрязненной почвы до 15%, а загрязненной почвы – до 8%. Целлюлозолитическая активность почвы снижалась относительно контроля до 10% (контроль 15%), что свидетельствует о слабой интенсивности разрушения клетчатки, то есть, уменьшения интенсивности деструкционных процессов.
Таким образом, анализируя данные об уровне загрязнения с учетом биологических характеристик почвенных субстратов из территории Канжуган Южно-Казахстанской области следует отметить, что месторождение является опасным очагом загрязнения и представляет экологическую и генетическую опасность для окружающей среды, человека.  

3.2.2 Агрохимические показатели почв месторождения Канжуган

Агрохимические показатели почвы определены стандартными методами [51 – 55] в ТОО «Казахский научно-исследовательский институт почвоведения и агрохимии им. У.У. Успанова. 
Агрохимические показатели почвы определяли стандартными методами (таблицы 1-4). 

Таблица 1 – Гранулометрический состав почвы

	№
разреза
	% Н2О
	Содержание фракции в % на абсолютную сухую почву

	
	
	Размеры фракции в мм

	
	
	песок
	пыль
	Ил
	3-х

	
	
	1,0-0,25
	0,25-0,005
	0,05-0,01
	0,01-0,005
	0,005-0,001
	<0,001
	Фрак-ции
< 0,01

	К-1
	1,18
	5,322
	63,106
	10,524
	8,095
	4,858
	8,095
	21,048

	К-2
	1,02
	5,556
	68,177
	8,316
	8,658
	3,637
	5,556
	17,951

	ВР-1
	0,64
	9,359
	64,390
	8.171
	6,002
	6,442
	5,636
	18,080

	ВР-2
	0,56
	8,950
	66,111
	7,384
	7,097
	2,815
	7,643
	17,555



Почва на территории месторождения Канжуган и вокруг месторождения средне и легко суглинистая. Агрохимическая характеристика почв исследуемых участков подтверждает, что почва данного региона  характеризуются, как слабогумусовые (1,38 -0,63 %),  содержание легкогидролизуемого азота составляет 49-55 мг/кг; подвижного фосфора – 12,0-15,0 мг/кг; подвижного калия – 390-415 мг/кг; СО2 – 3,3-3,4 %, поглощающий комплекс незагрязненной почвы насыщен, в основном кальцием и магнием и снижен поглощающим комплексом – натрия и калия, что свидетельствует о деградации незагрязненной почвы данного региона (таблица 4). 



Таблица 2 – Поглощенные основания (Ca, Mg, Na, K)

	Определяемые показатели
	Единицы измерений
	Результаты исследований
	Нормативные документы на методы исследований

	Количественный химический анализ почвы

	Поглощенные основания

	
	
	Са
	Mg
	[51]

	К-1
	мг-экв/100 гр. почвы
	11,66
	6,80
	

	К-2
	
	12,64
	5,35
	

	ВР-1
	
	0,49
	1,47
	

	ВР-2
	
	0,49
	2,94
	

	Поглощенные основания

	
	
	Na
	K
	[52]

	К-1
	мг-экв/100 гр. почвы
	0,62
	0,30
	

	К-2
	
	0,39
	0,25
	

	ВР-1
	
	0,80
	0,24
	

	ВР-2
	
	1,02
	0,38
	



Таблица 3 – Результаты анализа водной вытяжки

	
Водная вытяжка в  на абсолютно сухую почву

	Сум-
ма 
со-
лей, %
	Сумма
	Щелочность
	Cl-
	SO42-’
	Ca++
	Mg++
	Na+
	K+

	
	
	Общая в НСО3-
	От нормальных карбонатов в СО3
	
	
	
	
	
	

	
	анио нов
	катионов
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,09
	0,36
	16,35
	0,017
	
	0,003
	0,768
	0,23
	0,04
	0,01
	0,01

	
	
	
	0,28
	
	0,08
	15,99
	11,7
	3,70
	0,57
	0,33

	1,05
	0,41
	15,58
	0,020
	
	0,003
	0,728
	0,25
	0,02
	0,01
	0,01

	
	
	
	0,33
	
	0.08
	15,17
	12,6
	2,22
	0,43
	0,28

	0,07
	0,56
	0,88
	0,034
	0,002
	0,000
	0,015
	0,00
	0,00
	0,01
	0,00

	
	
	
	0,56
	0,07
	0,00
	0,32
	0,10
	0,08
	0,57
	0,13

	0,07
	0,64
	0,96
	0,037
	0,005
	0,001
	0,015
	0,00
	0,00
	0.01
	0,00

	
	
	
	0,61
	0,17
	0,03
	0,.32
	0,10
	0,16
	0,57
	0,13



При этом поглощающей комплекс загрязненной почвы слабо насыщен основаниями Na/K (0,91/0,31 мг-экв/100 г. почвы), и Ca/Mg (0,49/2,20 мг-экв/100 г. почвы). Оценка актуальной кислотности показывает, что в исследованных образцах среда сильно щелочная (рH от 8,12±0,02 до 9,33±0,05).  

Таблица 4 – Легкогидролизуемый азот, подвижные фосфор и калий, СО2, общий гумус и рН

	Определяемые показатели
	Единицы измерений
	Результаты исследований
	Нормативные документы  на методы исследований

	Количественный химический анализ почвы

	Легкогидролизуемый азот

	К-1
	мг/кг
	47,6
	[53]

	К-2
	
	50,4
	

	ВР-1
	
	56,0
	

	ВР-2
	
	53,2
	

	Подвижный фосфор

	К-1
	мг/кг
	15
	[54]

	К-2
	
	15
	

	ВР-1
	
	12
	

	ВР-2
	
	12
	

	Подвижный калий

	К-1
	мг/кг
	440
	[54]

	К-2
	
	390
	

	ВР-1
	
	390
	

	ВР-2
	
	390
	

	СО2

	К-1
	%
	3,37
	[51]

	К-2
	
	2,70
	

	ВР-1
	
	3,51
	

	ВР-2
	
	3,44
	

	Общий гумус

	К-1
	%
	1,51
	[53]

	К-2
	
	1,26
	

	ВР-1
	
	0,76
	

	ВР-2
	
	0,50
	

	рН

	К-1
	
	8,17
	[55]

	К-2
	
	8,08
	

	ВР-1
	
	9,28
	

	ВР-2
	
	9.49
	



Содержание хлорорганических пестицидов определяли газовой хроматографией. Установлено, что в почве обнаружены α,β,γ – изомеры гексахлорана в количестве до 0.01 мкг/кг, а также ДДТ – 5 мкг/кг.


3.2.3 Физико-химические свойства почв месторождения Канжуган

Для оценки уровня загрязнения почв были отобраны образцы почв (с глубины 0 - 60 см) внутри месторождения, а также на расстоянии 2000 м от месторождения (незагрязненная почва). 
Удельная и суммарная альфа-бета активности почв и грунтов, а также cредние значения U-238, Ra-226, Th-232 определены в филиале «ИВТ-Зерде» ТОО ИВТ.
Результаты определения суммарной альфа-и бета-активности, а также расчетов среднего значения U-238, Ra-226, Th-232 по данным гамма-спектрометрического анализа приведены в таблицах 5 и 6.

Таблица 5 – Значения суммарной альфа-бета активности.  

	Образец
	ALFA, Бк/кг
	BETA, Бк/кг

	Чистый грунт
	550
	1827

	Загрязненный грунт (после проливов технологических растворов)
	8307
	2950



Таблица 6 – Средние значения U-238, Ra-226, Th-232 по данным гамма-спектрометрического анализа. 

	Образец
	U-238, Бк/кг
	Ra-226, Бк/кг
	Th-232, Бк/кг

	Чистый грунт
	18,0
	25,7
	26,1

	Загрязненный грунт
	539,0
	583,1
	35,6



Результаты проведенных лабораторных измерений показали, что суммарная удельная альфа-активность в пробах грунта с места проливов технологических растворов не относятся к радиоактивным отходам.
Результаты масс-спектрометрического (элементного) анализа отобранных почв приведены в таблице 7.
Установлено, что почва вокруг региона добычи урана (незагрязненные почва), так и в местах технологического пролива (загрязненная почва) содержат элементы 1 класса опасности (Cd, Zn, Pb, As), 2 класса опасности (Cu, Cr), 3 класса опасности (V, Mn, Mg). 
Наряду с тяжелыми металлами почва содержит актиноиды (Th, U, Tm, Eu, Gd), лактоноиды  (Pr, Nd, La, Ce), а также другие 19 элементов (Al, Li, K, Na, Ca, Fe, Mo, P, Sb, Sc, Ti, Y, W, Zr, Yb, Dy, Er, Ho, Lu). При этом наблюдается увеличение содержания молибдена, натрия, свинца, титана, урана, вольфрама и празеодима.

Таблица 7 – Масс-спектрометрический (элементный) анализ почв

	элемент
	грунт загрязненный, г/т
	грунт незагрязненный, г/т

	Al
	14,657
	13,466

	As
	14,43
	9,39

	Ca
	42, 561
	41, 367

	Cr
	79,35
	54,88

	Cu
	19,06
	12,31

	Fe
	26, 507
	23, 140

	K
	25, 682
	23, 720

	Li
	29,47
	23,14

	Mg
	14, 099
	11, 638

	Mn
	646,8
	549,5

	Mo
	1,820
	1,651

	Na
	15, 658
	14, 180

	P
	722,3
	597,7

	Pb
	106,10
	96,79

	Sb
	4,828
	4,320

	Th
	38,29
	33,70

	Ti
	2, 945
	2 804

	U
	166,8
	155,1

	W
	1,256
	0,205

	Zn
	82,61
	60,46

	Zr
	95,14
	78,89

	Ce
	62,85
	55,61

	Dy
	2,398
	1,568

	Er
	7,875
	7,457

	Eu
	1,362
	1,178

	Gd
	26,75
	26,72

	Ho
	0,451
	0,263

	La
	21,08
	18,15

	Lu
	1,297
	1,175

	Nd
	9,196
	4,357

	Pr
	27,93
	26,01

	Sc
	11,07
	8,903

	Tm
	0,880
	0,848



При этом выявлено, что их накопление в загрязненной почве как вокруг территории месторождения, так и незагрязненной почве (контроль) практически на одном уровне. 



4   ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ РЕГУЛЯТОРОВ НА СТИМУЛИРУЮЩИЙ ЭФФЕКТ СОЕДИНЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ РАСТИТЕЛЬНОГО БИОТЕСТА И ОЦЕНКА ФИТОТОКСИЧНОСТИ ПОЧВЫ

Оценка влияния 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’,2’,4’-триазоло-3’-тиопро-пинил)тетрагидропиран-4-ола (КЕ-5) и его гидрохлорида (KE-5*HCl), а также 3-амилтетрагропиран-4-ола (оксан-5) и фенилгидразона 2,2-диметилтетра-гидропиран-ола (ФГ-2,2)  на прорастание семян однодольных и двудольных растений проводили с помощью биопробы по методике Ракитина Ю.В. и Рудника В.Е. [56]. 
Схема опыта на семенах пшеницы сорта Мироновская 808 и семенах огурца ТСХА-98 была следующей. В качестве контроля использовалась вода и 0,001% (10 мг/л) гиббереллиновой кислоты (ГК). Гиббереллиновая кислота – естественный гормон, регулирующий рост растений и прорастание семян. Опытные концентрации кислородсодержащих соединений в мг/л (%) варьировались от  100 мг/л (10-2); 10 мг/л (10-3); 1 мг/л (10-4); 0,1 мг/л (10-5) до 0,01 мг/л (10-6). Длительность обработки –18 час. 
Проращивание семян после обработки осуществлялось в термостате при 25 оС в течение 48 час. Для лучшей аэрации через каждые 24 часа проращивания кюветы проветривали. Повторность опыта – 2-х кратная по 30 семян в повторности (две кюветы на вариант). 
Определялись следующие ростовые параметры: 1) процент прорастания семян; 2) длина самого длинного корня; 2) общая масса корней; 3) длина побега; 4) масса побега. Измерения проводили с помощью миллиметровой бумаги под стеклом. 
Результаты биопробы Ракитина на семенах пшеницы по препаратам KE-5*HCl, KE-5, ФГ-2,2 и оксан-5 представлены в таблице 8, а также в виде диаграмм на рисунках 5 - 8.
Результаты биопробы Ракитина на семенах огурца по препаратам KE-5*HCl, KE-5, ФГ-2,2 и оксан-5 представлены в абсолютных значениях в таблице 9, а также в виде диаграмм на рисунках 9 - 12.
Результаты биопробы Ракитина на семенах пшеницы показывают, что при применении KE-5*HCl и КЕ-5 в разных концентрациях ростовые показатели пшеницы ниже, чем у воды. Хотя масса корня при обработке раствором с концентрацией 0,01 мг/л больше, чем у воды.
Ростовые показатели на семенах огурца при применении KE-5*HCl и КЕ-5 в концентрациях от 0,01 до 100 мг/л ниже, чем у воды.

Таблица 8 – Влияние концентрации кислородсодержащих соединений на ростовые параметры пшеницы 

	Конце-нтрация, мг/л
	Всхо-жесть %
	Длина корня, см
	Масса корней, г
	Длина побега, см
	Масса побегов, г

	КЕ-5

	100
	98,3
	2,57 ±0,06
	0,260 ±0,02
	1,26 ±0,04
	0,173 ±0,03

	10
	83,3
	2,68 ±0,22
	0,223 ±0,06
	1,13 ±0,10
	0,125 ±0,04

	1
	100,0
	2,97 ±0,33
	0,287 ±0,03
	1,17 ±0,12
	0,156 ±0,02*

	0,1
	90,0
	2,61 ±0,11
	0,216 ±0,05
	1,08 ±0,01
	0,121 ±0,04

	0,01
	98,3
	2,90 ±0,06
	0,291 ±0,03
	1,32 ±0,08
	0,119 ±0,06

	KE-5*HCl

	100
	100,0
	2,54 ± 0,11
	0,285 ± 0,03
	1,11 ± 0,01
	0,141 ± 0,02

	10
	100,0
	2,77 ± 0,13
	0,290 ± 0,01
	1,23 ± 0,04
	0,175 ± 0,01

	1
	100,0
	2,83 ± 0,01
	0,317 ± 0,01
	1,28 ± 0,13
	0,179 ± 0,01

	0,1
	100,0
	2,49 ± 0,09
	0,254 ± 0,01
	1,05 ± 0,01
	0,143 ± 0,01

	0,01
	100,0
	3,12 ± 0,10
	0,378 ± 0,02
	1,48 ± 0,13
	0,218 ± 0,02

	ФГ-2,2

	100
	100,0
	2,64 ±0,04
	0,240 ± 0,03
	1,00 ± 0,01
	0,124 ± 0,01

	10
	100,0
	2,89 ± 0,03
	0,287 ± 0,01
	1,31 ± 0,02
	0,178 ± 0,02

	1
	100,0
	2,89 ± 0,03
	0,292 ± 0,02
	1,47 ± 0,03
	0,204 ± 0,02

	0,1
	100,0
	3,38 ± 0,1
	0,351 ± 0,02
	1,70 ± 0,04
	0,251 ± 0,02

	0,01
	100,0
	3,32 ± 0,1
	0,360 ± 0,05
	1,73 ± 0,14
	0,264 ± 0,04

	Оксан-5

	100
	100,0
	2,53 ± 0,06
	0,375 ± 0,02
	0,97 ± 0,02
	0,196 ± 0,01

	10
	100,0
	2,76 ± 0,13
	0,277 ± 0,02
	1,22 ± 0,06
	 0,205 ± 0,02

	1
	100,0
	 3,23 ± 0,18
	0,324 ± 0,01
	1,50 ± 0,17
	 0,238 ± 0,03

	0,1
	100,0
	3,28 ± 0,04
	 0,301 ± 0,02
	1,64 ± 0,06
	 0,248 ± 0,03

	0,01
	100,0
	3,34 ± 0,04
	0,352 ± 0,03
	1,63 ± 0,02
	0,254 ± 0,03

	контроль

	вода 
	100,0
	3,29 ±0,17
	0,345 ±0,02
	1,62 ±0,06
	0,242 ±0,02

	ГК 10 мг/л
	100,0
	2,63 ±0,39
	0,254 ±0,03
	1,46 ±0,20
	0,181 ±0,03




	
	

	
	

	
Рисунок 5 – Зависимость ростовых параметров пшеницы от концентрации КЕ-5 в сравнении с контролем (вода и ГК)



	

	
	

	
	

	
Рисунок 6 – Зависимость ростовых параметров пшеницы от концентрации KE-5*HCl в сравнении с контролем (вода и ГК)

	
	

	
	

	
Рисунок 7 – Зависимость ростовых параметров пшеницы от концентрации ФГ-2,2 в сравнении с контролем (вода и ГК)



	
	

	
	

	
Рисунок 8 – Зависимость ростовых параметров пшеницы от концентрации оксан-5 в сравнении с контролем (вода и ГК)

	


Таблица 9 – Влияние химических соединений на прорастание семян огурца 

	Концентрация, мг/л
	Длина корня, см
	Масса корней, г

	КЕ-5

	100
	1,07 ± 0,0*
	0,095 ± 0,01

	10
	1,62 ± 0,21
	 0,123 ± 0,02

	1
	1,87 ± 0,17
	 0,197 ± 0,04

	0,1
	1,4 ± 0,01
	 0,093 ± 0.01

	0,01
	1,68 ± 0,18
	0,134 ± 0,02

	KE-5*HCl

	100
	1,48 ±0,23
	0,157±0,01

	10
	1,53 ±0,08
	0,161±0,04

	1
	1,41 ±0,02
	0,158 ±0,01

	0,1
	1,52 ±0,08
	0,176 ±0,01

	0,01
	1,58 ±0,04
	0,168 ±0,01

	ФГ-2,2

	100
	2,17 ±0,15
	0,181 ±0,02

	10
	1,92 ±0,09
	0,181 ±0,01

	1
	1,96 ±0,13
	0,195 ±0,01

	0,1
	1,91 ±0,02
	0,200 ±0,01

	0,01
	1,79 ±0,16
	0,203 ±0,01

	Оксан-5

	100
	2,53 ± 0,06
	 0,375 ± 0,02

	10
	2,76 ± 0,13
	0,277 ± 0,02

	1
	 3,23 ± 0,18
	0,324 ± 0,01

	0,1
	2,88 ± 0,04
	 0,301 ± 0,02

	0,01
	3,26 ± 0,04
	0,352 ± 0,03

	контроль

	вода
	1,67 ±0,04
	0,181 ±0,01

	ГК 10
	1,51 ±0,02
	0,197 ±0,01






	
	

	
Рисунок 9 – Зависимость ростовых параметров огурца от концентрации 
КЕ-5 в сравнении с контролем (вода и ГК)


	
	

	
Рисунок 10 – Зависимость ростовых параметров пшеницы от концентрации KE-5*HCl в сравнении с контролем (вода и ГК)



	
	

	
Рисунок 11 – Зависимость ростовых параметров огурца от концентрации 
ФГ-2,2 в сравнении с контролем (вода и ГК)


	
	

	
Рисунок 12 – Зависимость ростовых параметров пшеницы от концентрации оксан-5 в сравнении с контролем (вода и ГК)



Результаты биопробы Ракитина на семенах пшеницы показывают, что при применении препарата оксан-5 в концентрациях 0,01 и 0,1 мг/л ростовые показатели пшеницы выше, чем у воды и ГК.
Ростовые показатели на семенах огурца при применении препарата оксан-5 в концентрациях от 0,01 до 1 мг/л выше, чем у воды и ГК.
Таким образом, препарат оксан-5 в концентрации 0,01 и 0,1 мг/л проявляет стимулирующий эффект на пшенице. Этот же эффект проявляется на огурцах в концентрациях от 0,01 до 1 мг/л.
Результаты биопробы Ракитина на семенах пшеницы показывают, что при применении препарата ФГ-2,2 в концентрации 0,01 мг/л ростовые показатели пшеницы выше, чем у воды.
Ростовые показатели на семенах огурца при применении препарата ФГ-2,2 в концентрациях от 0,01 до 100 мг/л выше, чем у воды и ГК.
Таким образом, препарат ФГ-2,2 в концентрации 0,01 мг/л проявляет стимулирующий эффект на пшенице. Этот же эффект проявляется на огурцах в различных концентрациях.
Для оценки токсического влияния химических веществ на рост и развитие растений, присутствующих в почве из территории из территории месторождения Канжуган (загрязненная почва, загрязненная закисленная почва, незагрязненная почва) оценили фитотоксичность почв при сравнении биометрических показателей растений на раннем этапе онтогенеза. В качестве обьектов исследования использовали из класса однодольных мягкую пшеницу и из класса двудольных редьку масленичную. Выращивание растений проводили в горшках, объёмом 5 кг. Уборку растений проводили после 14 дней произрастания. Влажность почвы поддерживалась на уровне 60 %. Повторность опыта 4-кратная. Для оценки влияния загрязнения почв элементами использовались следующие показатели: всхожесть и изменение длины и массы корней и зеленых проростков корней и зеленых проростков. О токсичности почв судили по разнице показателей между незагрязненной (контрольной) почвой и загрязненной почвой. Результаты анализа представлены в таблице 10.

Таблица 10 – Оценка фитотоксичности почв из территории месторождения Канжуган

	Варианты опыта
	Длина проростка, см
	Длина корня, см
	Масса проростка, г
	Масса корня, г

	
	М±n
	K, %
	М±n
	K,%
	М±n
	K,%
	М±n
	K,%

	Двудольное растение редька масляничная

	Контроль
	8,7±0,3
	100
	4,0±0,2
	100
	313,7±11,4
	100
	9,0±0,2
	100

	ЗР 
	9,7±0.3
	108
	3,8±0,1
	94
	310,4±7,9
	99
	8,5±0,4
	93

	ЗЗР
	Не проросли

	Однодольное растение мягкая пшеница

	Контроль
	30,2±1,0
	100
	10,4±0,3
	100
	384,6±9,4
	100
	25,8±2,0
	100

	ЗР 
	29,5±1,0
	98
	9,4±0,2
	90
	365,9±8,9
	93
	20,4±0,6
	80

	ЗЗР
	Не проросли



Установлено, что закисленная почва является токсичной дозой, семена растений не произрастали вообще. Всхожесть растений, произрастающие на почве из территории ВР, варьировало в пределах от 74 до 96 %, а в контрольных опытах – 89 и 100 % соответственно. Анализируя данные, следует отметить, что химические вещества в почве практически не оказывают токсического влияния на рост и развитие растений. Выявлено, что пшеница мягкая более чувствительна к действию загрязнителей в почве, чем редька масляничная. Корневая система пшеницы мягкой чувствительна к действию загрязнителей в почве, они ингибируют рост и массу корневой системы мягкой пшеницы. При произрастании пшеницы мягкой на загрязненной почве статистически значимо снижалась длина корня до 10 %, масса корня до 20 % относительно контроля, что соответственно снижает ростовые показатели данного вида. Зарегистрированный в экспериментах эффект стимуляции длины проростка редьки масленичной можно объяснить тем, что тяжелые металлы, как микроэлементы, возможно, выступают в качестве дополнительного источника минеральных элементов.  
Таким образом, почва из территории месторождения Канжуган не оказывает влияние на ростовые параметры изученных растений, за исключением ингибирования корневой системы мягкой пшеницы. В связи с этим, для рекультивации почв из территории месторождения Канжуган были поставлены вегетационные эксперименты с использованием загрязненной почвы.



5   ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ РЕГУЛЯТОРОВ НА ФИТОРЕМЕДИАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ РАСТЕНИЙ ФИТОРЕМЕДИАНТОВ

Для изучения фиторемедиационного потенциала в условиях теплицы растения – фиторемедианты были высажены как на загрязненную почву из территории Канжуган, так и на незагрязненную почву вокруг месторождения (контроль). Повторность опыта была двухкратной (рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Экспериментальные опыты в условиях теплицы

Перед экспериментом загрязненную и незагрязненную почву просеивали через сито с диаметром пор 3 мм, после чего тщательно перемешали. Затем дренажом заполнили дно сосуда (масса 1,0 кг). 
Далее дренаж закрывали марлей и сверху насыпали речной песок (масса песка 1,0 кг) и снова закрывали марлей. Затем сосуд заполняли исследуемой почвой (масса почвы 8,0 кг). Для того, чтобы почва не высыхала, сверху насыпали один слой песка. После набивки сосуд взвешивали. Общая масса содержимого сосуда составляла 10 кг. Перед посадкой проводили отбор проб почвы и в период цветения однолетних видов и надземную часть многолетних видов проводили отбор образцов вегетативных органов для химического анализа. 
Содержание элементов в тканях растений (корневая система и надземная часть растительного организма) осуществлялась с помощью масс-спектрофотометра. 
Установлено, что изученные образцы обладают способностью аккумулировать их, как из загрязненной, так и незагрязненной почвы. При этом валовое содержание 33 элементов в тканях растений, произрастающие на загрязненной почве выше, чем при выращивании их на незагрязненной почве (рисунок 14). 
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Рисунок 14 – Валовое содержание 33 элементов в вегетативных органах растений, произрастающие на почве из территории Канжуган

Отмечено, что дурнишник обыкновенный не обладает способностью аккумулировать в тканях растений ионы Sb, Nd, K, No; гибридный тополь сорта Казахстанский – Lu, Nd, K, No; мискантус гигансткий – Sb, Lu, Nd, No; ширица красная – Sb, Nd, K, No. Эти данные показывают о низкой биодоступности данных элементов растением.
Для оценки миграции металлов из корневой системы в надземную часть нами был произведен расчет коэффициента транслокации.  Коэффициент транслокации расcчитывали как отношение валового содержания металлов в надземных органах по отношению к валовому содержанию их в корневой системе. Установлено, что параметры накопления и распределения тяжелых металлов в системе «почва – корень – стебель – листья» подчиняются общей закономерности, изученные тяжелые металлы, имеют низкую подвижность не только в почве, но и в растениях − коэффициент транслокации, в отношении данных элементов меньше единицы. 
В наших экспериментах установлено, что тяжелые металлы (As, Pb, Zn, Cr, Cu, Na, Mn, Ti, Lu, Nd, V) аккумулируются в основном в корневой системе ширицы красной. По отношению к ним они являются экслюдерами. Однако, растение обладает способностью экстрагировать из загрязненной почвы в надземную часть, в основном Сa, P, Mo, Zn (рисунок 15). 
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Рисунок 15 – Коэффициент транслокации ионов тяжелых металлов 
из корневой системы в надземную часть растительного организма

При расчете миграции ионов тяжелых металлов из корневой системы дурнишника обыкновенного в надземную часть выявлено, что растение обладает способностью экстрагировать из загрязненной почвы (As, Pb, Zn, Cr, Cа, Lu, Nd, V). Коэффициент транслокации выше значение 1. Данные элементы аккумулируются в основном в надземных органах данного вида. По отношению к ним они являются аккумуляторами.  
В связи с тем, что тополь сорта Казахстанский и мискантус гигантский являются многолетними видам мы определили содержание 33 металлов в надземных органах. Выявлено, что в надземных органах (листья + стебель) данные виды обладают аккумуляционной способностью всех изученных элементов, за исключением Sb, Lu, Nd, K, No.  Остальные элементы (As, Zn, Pb, P, Cr, Cu, Mo, Na, Ti, V) накапливаются в незначительных количествах в надземных органах.
Таким образом, изученные растения по-разному реагируют на накопление тяжелых металлов в почве. Одни виды (тополь, мискантус) обладают способностью экстрагировать из загрязненной почвы тяжелые металлы в надземных органах, а другие (ширица красная, дурнишник обыкновенный) – в корневой системе. Эти данные представляют большой научный и практический интерес в области экологической биотехнологии. 


5.2 Влияние регуляторов на фиторемедиационный потенциал

Для оптимизации технологии фиторемедиации загрязненных почв использовали регулятор роста – фенилгидразон 2,2-диметилтетрагидро-пиран-4-она (ФГ-2,2), синтезированный в процессе выполнения проекта. 
Для этого в период всходов растений в загрязненную и незагрязненную почву внесли регулятор роста в дозе 0,001 %. В процессе роста растений проводили фенологическое наблюдение и измерение морфологических параметров. Основная цель данного задания увеличить абсорбционную поверхность корневой системы с целью повышения биодоступности загрязнителя. В таблице 11 представлены данные морфологических параметров растений в процессе цветения растений, 

Таблица 11 – Морфологические показатели растений в период цветения, произрастающие на загрязненной почве с/без регулятора роста из территории Канжуган

	Виды растении
	Варианты опыта
	Высота растений, см
	Длина корня, см

	
	
	(М±n)
	K,%
	(М±n)
	K,%

	Дурнишник обыкновенный
	Незагрязненная почва
	42,2±0,5
	100
	57,3±0,5
	100

	
	Незагряз.почва+регулятор  
	42,6±0,2
	101
	61,4±1,2
	107

	
	Загрязненная почва
	36,4±0,4
	86
	51,5±0,4
	109

	
	Загряз. почва + регулятор
	42,3±1,1
	100
	56,0±1,7
	97

	Ширица красная
	Незагрязненная почва
	35,2±0,7
	100
	41,2±0,6
	100

	
	Незагряз.почва+регулятор  
	38,7±0,6
	110
	44,9±0,9
	109

	
	Загрязненная почва
	25,5±0,2
	72
	29,5±0,3
	72

	
	Загряз. почва + регулятор
	29,4±0,04
	83
	34,6±0,1
	84



Установлено, что высота растений однолетних видов при произрастании на загрязненной почве снижается до 28 % относительно контроля. При внесении в загрязненную почву регулятора роста повышается высота растений до 15-27 % относительно контроля (незагрязненная почва + регулятор роста) и до 1-14 % относительно загрязненной почвы без регулятора. Например, у дурнишника обыкновенно высота растений на загрязненной почве без регулятора роста составила 36,4±0,4 см, а при внесении дополнительно регулятора роста достигла 42,3±1,1 см. Аналогичные результаты были получены для корневой системы. Полученные результаты показывают о стимулирующем действии регулятора роста.
На рисунке 16 динамика роста, произрастающие на загрязненной почве с/без регулятора роста из территории Канжуган в процессе онтогенеза. 
С помощью масс-спектрофотометра определи концентрацию накопления металлов из загрязненной почвы в вегетативные органы растений (у однолетних видов – корень и надземная часть, у многолетних – надземная часть).
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Рисунок 16 – Динамика роста растений, произрастающие на загрязненной почве с/без регулятора роста из территории Канжуган

Установлено, что дополнительное внесение в загрязненную почву рост регулятора повышает аккумуляционную способность растительного организма (рисунок 17).
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Рисунок 17 – Валовое содержание 33 элементов в вегетативных органах растений, произрастающие на почве из территории Канжуган с/без добавления рост регулятора

Однако выявлено, что при внесении дополнительно в загрязненную почву регулятора роста снижается процесс миграции металлов из корневой системы в надземную часть растительного организма (рисунок 18). 
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Рисунок 18 – Коэффициент транслокации ионов тяжелых металлов 
из корневой системы в надземную часть растительного организма, произрастающие на загрязненной почве с/без регулятора роста

Основным органом накопления является корневая система. Расчет коэффициента транслокации был произведен для опасных и менее опасных для человека металлов в почве.
Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что внесение регуляторов роста в загрязненную почву в период стадии проростков растений снижают миграцию металлов в системе «почва – корень- надземная часть». При этом регуляторы роста повышают морфологические параметры растений, повышают общее количество накопленных веществ в тканях растений. Согласно теории A.L.M.Baker [57], растения имеют физиологические механизмы, делающие их толерантными к токсичности металлов. Эти механизмы не связаны с поглощением, а связаны с внутренней детоксикацией. У гипераккумуляторов и аккумуляторов местом детоксикации тяжелых металлов являются надземные органы, а эксклюдеров – корневая система. 
Изученные образцы (дурнишник и ширица красная), акумулирует высоко опасные элементы As, Pb, Co, Ni и Cr в корневой системе. В надземных органах растительного организма они не сохраняются или сохраняются в сравнительно низкой концентрации, тем самым сохраняя относительную стабильность в накоплении их в почве.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследований сделаны следующие выводы:
1. Разработаны технологии получения кислородсодержащих интенсификаторов для фиторемедиационной технологии (задание 1 календарного плана).
Разработана технология получения фенилгидразона 2,2-диметил-тетрагидропиран-4-она взаимодействием фенилгидразина с 2,2-диметил-тетрагидропиран-4-оном, полученный ацетилен-алленовой перегруп-пировкой диметилаллилкарбинола или оксиметилированием диметилаллилкарбинола.
Разработана технология получения 2,2-диметил-4-(5’-амино-1’,2’,4’-триазоло-3’-тиопропинил)тетрагидропиран-4-ола взаимодействием 2,2-ди-метилтетрагидропиран-4-она с 3-меркаптопропинил-5-амино-1,2,4-триазолом.
Разработана технология получения 3-амилтетрагидропиран-4-ола.
Строение полученных продуктов доказано с помощью ИК-, ЯМР 13С-, ЯМР 1Н- спектроскопии.
2. На основе литературных данных и предварительно проведенных исследований выбраны растения - фиторемедианты для рекультивации загрязненных почв (задание 1.1 календарного плана).  В текущем году в качестве ремедиантов выбраны дурнишник обыкновенный, ширица красная, тополь Казахстанский и мискантус гигантский.
3. На основании  показателей биологической активности  и агрохимической характеристики почвенных субстратов дана оценка экологического состояния почв Южно-Казахстанской области (район месторождения Канжуган), загрязненных неорганическими и радиоакитивными веществами (задание 1.2 календарного плана).
Установлено, что что месторождение является опасным очагом загрязнения и представляет экологическую и генетическую опасность для окружающей среды, человека. Почва вокруг региона добычи урана (незагрязненные почва), так и в местах технологического пролива (загрязненная почва) содержит 33 элемента, в том числе элементы 1 класса опасности (Cd, Zn, Pb, As), 2 класса опасности (Cu, Cr) и 3 класса опасности (V, Mn, Mg). Почва данного региона  характеризуется, как слабогумусовая, поглощающий комплекс незагрязненной почвы насыщен, в основном, кальцием и магнием и снижен поглощающим комплексом – натрия и калия, что свидетельствует о деградации незагрязненной почвы данного региона.  
4. Проведено исследование влияния кислородсодержащих регуляторов на стимулирующий эффект соединений с помощью растительного биотеста и дана оценка фитотоксичности почвы (задание 1.3 календарного плана).
Установлено, что ростовые показатели пшеницы и огурца при обработке фенилгидразоном 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она и 3-амил-тетрагидропиран-4-ола в концентрации 0,1 и 0.01 мг/л превосходят показатели воды и гиббереллиновой кислоты, то есть проявляют стимулирующий эффект. В других концентрациях эти вещества проявляют ингибирующий эффект.
Почва из территории месторождения Канжуган не оказывает влияние на ростовые параметры изученных растений, за исключением ингибирования корневой системы мягкой пшеницы. В связи с этим, для рекультивации почв из территории месторождения Канжуган были поставлены вегетационные эксперименты с использованием загрязненной почвы.
5. Проведены лабораторные исследования влияния кислород-содержащих регуляторов на фиторемедиационный потенциал растений фиторемедиантов (раздел 1.4 календарного плана). 
Установлено, что выбранные растения – фиторемедианты обладают способностью аккумулировать элементы, как из загрязненной, так и незагрязненной почвы. При этом валовое содержание 33 элементов в тканях растений, произрастающие на загрязненной почве выше, чем при выращивании их на незагрязненной почве.
Установлено, что каждое растение имеет свою особенность в накоплении ионов металла. Так, тяжелые металлы (As, Pb, Zn, Cr, Cu, Na, Mn, Ti, Lu, Nd, V) аккумулируются в корневой системе ширицы красной, а в надземной части аккумулируются Сa, P, Mo, Zn. Дурнишник обыкновенный накапливает в надземной части As, Pb, Zn, Cr, Cа, Lu, Nd, V. Мискантус гигантский и тополь Казахстанский экстрагируют в надземную часть Sb, Lu, Nd, K, No, As, Zn, Pb, P, Cr, Cu, Mo, Na, Ti, V. 
Влияние регуляторов на фиторемедиационный потенциал показано на примере фенилгидразона 2,2-диметилтетрагидропиран-4-она. Показано, что обработка этим реагентом в концентрации 0,01 мг/л увеличивает ростовые показатели дурнишника обыкновенного и ширицы красной и повышает аккумуляционную способность (экстракция ионов металлов) этих растений. Однако, аккумуляция происходит в корневую систему.
Научная новизна полученных результатов
Разработанные технологии получения кислородсодержащих интенсификаторов для фиторемедиационной технологии являются новыми направлениями синтеза гетероциклических соединений. 
Полученные в проекте соединения являются новыми объектами изучения реакционной способности органических соединений, биологической и поверхностной активности.
Полученные в ходе выполнения проекта экспериментальные и теоретические результаты внесут вклад в решение основного вопроса фундаментальной химии – вопроса о взаимосвязи между строением органического вещества и его поверхностной и биологической активностью.
Практическая значимость
Результаты исследований по данному проекту позволят расширить возможности химических методов получения кислородсодержащих моноциклических структур и привлечь в промышленность новые вещества с заданными свойствами. 
По результатам исследований по проекту кислородсодержащие интенсификаторы могут быть рекомендованы к  применению в сельском хозяйстве и экологии. 
Полученные результаты являются объектами коммерциализации. 
Конкурентоспособность полученных результатов в сравнении с зарубежными исследованиями.
Полученные результаты конкурентоспособны по казахстанскому содержанию и отсутствию за рубежом системных исследований по данному направлению.
Высокая оценка уровня выполненного исследования подтверждается научными публикациями в журналах, входящих в базу Скопус, а также достоверностью полученных результатов.
Оценка полноты решения поставленных задач и социальная значимость.
Задачи, поставленные в проекте на 2018 г., успешно решены.
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Длина корня, см


100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	2.57	2.68	2.9699999999999998	2.61	2.9	3.29	2.63	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.26	0.223	0.28700000000000031	0.21600000000000036	0.29100000000000031	0.34500000000000008	0.254	


Длина побега, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	1.26	1.1299999999999968	1.1700000000000021	1.08	1.32	1.62	1.46	


Масса побега, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.17300000000000001	0.125	0.15600000000000039	0.12100000000000002	0.11899999999999998	0.24200000000000021	0.18100000000000024	


Длина корня, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	2.54	2.77	2.8299999999999987	2.4899999999999998	3.12	3.29	2.63	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.28500000000000031	0.29000000000000031	0.31700000000000084	0.254	0.37800000000000072	0.34500000000000008	0.254	


Длина побегов, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	1.1100000000000001	1.23	1.28	1.05	1.48	1.62	1.46	


Масса побега, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.14100000000000001	0.17500000000000004	0.17900000000000021	0.14300000000000004	0.21800000000000039	0.24200000000000021	0.18100000000000024	


Длина корня, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	2.64	2.8899999999999997	2.8899999999999997	3.38	3.32	3.29	2.63	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.24000000000000021	0.28700000000000031	0.29200000000000031	0.35100000000000031	0.36000000000000032	0.34500000000000008	0.254	


Длина побега, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	1	1.31	1.47	1.7	1.73	1.62	1.46	


Масса побега, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.12400000000000012	0.17800000000000021	0.20400000000000001	0.251	0.26400000000000001	0.24200000000000021	0.18100000000000024	


Длина корня, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	2.5299999999999998	2.7600000000000002	3.23	3.2800000000000002	3.34	3.29	2.63	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.27500000000000002	0.27700000000000002	0.32400000000000084	0.30100000000000032	0.35200000000000031	0.34500000000000008	0.254	


Длина побега, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.97000000000000064	1.22	1.5	1.6400000000000001	1.6300000000000001	1.62	1.46	


Масса побега, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.19600000000000001	0.20500000000000004	0.23800000000000004	0.24800000000000036	0.254	0.24200000000000021	0.18100000000000024	


Длина корня, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	1.07	1.62	1.87	1.4	1.6800000000000028	1.6700000000000021	1.51	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	9.5000000000000043E-2	0.12300000000000012	0.19700000000000001	9.3000000000000208E-2	0.13400000000000001	0.18100000000000024	0.19700000000000001	


Длина корня, см 

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	1.48	1.53	1.41	1.52	1.58	1.6700000000000021	1.51	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.15700000000000039	0.161	0.15800000000000039	0.17600000000000021	0.16800000000000001	0.18100000000000024	0.19700000000000001	


Длина корня, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	2.17	1.9200000000000021	1.9600000000000029	1.9100000000000001	1.79	1.6700000000000021	1.51	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.18100000000000024	0.18100000000000024	0.19500000000000001	0.2	0.20300000000000001	0.18100000000000024	0.19700000000000001	


Длина корня, см

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	2.5299999999999998	2.7600000000000002	3.23	2.88	3.2600000000000002	1.6700000000000021	1.51	


Масса корня, г

100 мг/л	10  мг/л	1,0  мг/л	0,1  мг/л	0,01  мг/л	вода	ГК 10 мг/л	0.37500000000000072	0.27700000000000002	0.32400000000000084	0.30100000000000032	0.35200000000000031	0.18100000000000024	0.19700000000000001	
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3arpsizHennas mosa 0,20+0,01 0 0
Cu Konrpoms 0,73+0,04 0,2240,02 0.44+0,03
3arpszHennas moisa 0,89+0,20 0,28+0,02 0,56+0,05
o Konrpoms 0,11+0,04 0,005+0,00 0,04+0,01
3arpsizHennas mosa 0,003+0,00 0,004+0,00 0,02+0,0
Ba Konrpoms 0,66+0,02 0,35+0,04 1,56+0,14
3arpsizHennas mousa 0,51+0,03 0,26+0,04 1,2420,09
Sr Konrpoms 0,82+0,06 0,49+0,06 1,540,02
3arpazHenHas mousa 0,85+0,03 0,460,02 1,35+0,05
v Kourporm 0,003+0,00 0,003+0,00 0,3240,03
3arpazHenHas mouBa 0,06+0,00 0,003+0,00 0,04+0,00
Mn Kourporm 0,18+0,02 0,130,04 1,80+0,08
3arpszHenHas mousa 0,20+0,00 0,120,01 1,740,14

AHANOTHYHAS 3aKOHOMEPHOCTh ObLTA Xapak-
TEpHA [T PACTEHHIT, POH3PACTAIOMINX HA 3arps3-
HEHHOIT H HE3aTPA3HEHHOI! MOUBAX H3 TEPPHTOPHH
GHIBIIEr0 BOEHHOTO TaPHH30HA.

Ha OCHOBAHHH MONYUEHHBIX PE3YNETATOR Clle-
JyeT OTMETHTb, 4T0 M x giganteus KaK KCKIIONEP
(KBIL, KBA, KT <1) akyMynHpYET ONacHbIE 31e-
MeHTHI As, Pb, Co, Ni u Cr B KOPHEBOIf CHCTEME.
B HajI3eMHBIX OPraHaX PacTHTENbHOIO OPTaHH3MA
OHH JHOO HE AKKYMyTHPYIOTCA, MHOO aKKyMMy-
JHPYIOTCS B HH3KON KOHUEHTPALJHH, TEM CAMBIM
MOJIEPIKHBAS  OTHOCHTENbHYIO CTAGHIBHOCTh B
HAKOIUIEHHH HX B MouBe. OZIHAKO MOIMOMEHHE TA-
JKENBIX METAILOB H3 MOYBI PACTEHHEM 3aBHCHT OT
THIA TOYBBI: CIEKTP MOITIOMEHHA 5IEMEHTOR H3
TIECYAHOI! MOUBBI BBIIIE, YEM CIIEKTP MONMOMEHHS
SEMEHTOB I3 CYTTHHHCTOI TOUBBL.

PaCcTEeHNA->KCKIIONEPEl  CIOCOGHbI  H3MEHATh
NPOHHIAEMOCTh MEMOPaH H METATICBA3BIBAIOLLYIO
CII0COGHOCTh KJIETOYHBIX CTEHOK, THOO BBINENATH
GONIBIIOE KOTHUECTBO XENATHPYIOUHX BEIIECTB
[28], 1 OHH He MPHTOAHBI [ (QHTOIKCTPAKIHH,
00IajaloT CIOCcOGHOCTbIO K (HTOCTAGIITH3AIHH
[29]. Hapsany c stum, M.giganteus oGIafaeT cro-
COGHOCTBIO HKCTPArHPOBATH H3 3aTPA3HEHHOIT oY~
BbI B HAJI3eMHbIE OPTaHbl YMEPEHHO OMACHBIE 3I€-
MeHTHI Ba, Mn, Sr, a Takke TOKCHUYHBIH 3JE€MEHT
Zn. TIpu 3TOM, HAKOILIEHHE ZN B CTEONE H IHCThAX
Mx giganteus TpH NPOH3PACTAHIH KAK HA 3arpss-
HEHHOII, TAK HE3ArpsA3HEHHOI MOYB MPOHCXONHT
PaBHOMEPHO, B cooTHomeHuH 1:1. HMcxons u3 3to-
TO, MOKHO TPENMONOKHT, UTo M.x giganteus IpH
TPOM3PACTAHHH HA 3arps3HEHHOI 3eMie 06mafacT
CIOCOGHOCTRIO K (PHTOCTAGHIH3AIMH 7 OMACHBIX

ISSN 1563-034X

sneMeHToB (As, Pb, Co, Ni, Cr, Cu, V)  ¢puTO3KC-
TPaKUHH 3-X 3neMeHToB (Ba, Sr, Zn, Mn). CormacHo
Teopun A.L M Baker [28], pacTeHns oGnajaioT To-
JIEPAHTHOCTBIO K TOKCHUHBIM METATIAM. DTH Mexa-
HH3MBI HE CBSI3AHBI C AKKYMYIALHEI, @ CBA3AHBI C
BHYTPEHHEH JIETOKCHKALHEH. Y THIEPAKKYMYIATO-
POB H AKKyMYIATOPOB MECTOM JETOKCHKAIIH Ti-
JKENBIX METAILIOB ABMAIOTCA HAJ3EMHBIE OPTaHBI, A
SKCKITIOIEPOB — KOPHERAs CHCTEMA.

OneHKy >(Q(EKTHBHOCTH H3BIEUEHHS TAKeE-
JIbIX METAINIOB M.x giganteus TPOBOJHIH MO OT-
HOIIEHHIO COZIEDIKAHHSA 3]IEMEHTOB B MOGErax H
KOPHEBOIT CHCTEME K BaOBOMY COZEPIKAHHIO ET0
B mouee [30] (Dushenkov V. and et al., 1995). Ha
PHCYHKAX 3 H 4 IPECTABIEHBI JaHHbIE CHHKCHHA
KOHIIEHTPAIHH METAIIIIOB B TIOYBE C MOMOIIBIO M.x

giganteus.
TIoNTREPANIEHO, YTO OCHOBHYW pOTb B
BOCCTAaHOBJIEHHH 3arpA3HEHHOM TAKETBIMH

METAIIaMH TOYBBI HIPAIOT KOpHH Mx giganteus.
OHH 5(Q(EKTHBHO CHHKAIOT KOHIIEHTpalHio As, Pb,
Zn, Co, Ni, Cr, Cu, V B mouee. 13 mecuaHoil co-
JIOHUAKOBOIT 3arpsI3HEHHOI TOUBBI BOKPYT TEppH-
TOPHH OBIBIIEr0 BOGHHOTO TAPHH30HA KOPHH Mx
giganteus W3BIEKAT OT 16 10 60,5% MeTaNoB.
OnacHele MeTamtbl Pb, Cu HaKamHBaloTcs B KOp-
HEBOI1 cHCTeMe. MEHEE ONAcHbIE HMEMEHTHI, TaKHe
kak Mn, Ba u Sr, B CHCTEME «IIOUBA — KOPEHB)
H3BJIEKAIOT H3 3aIPA3HEHHOH MouBHl OT 18,1 no
46,1%, aB cucTeMe «IouBa — noderm — 0,6-46,1%. B
OCHOBHOM H3BJIEKal0TCA Ba 1 Sr. TTpH BbIpanuBaHuH
Mx giganteus Ha CyTNIMHHCTOIl TOUBE H3 TEPPHTO-
PHI TOPHO-0GOTaTHTENBHOTO KOMIUIEKCA B CHCTEME
«IOYBA — KOPEHB» H3BNEKAIOTCA ONACHBIE METAIbI
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0T 6,5 10 72,6%, B CHCTEME «IO4YBA — MOGErD — 0
— 28%. MeHee OnacHble METAIUTbI H3BIEKAIOTCA H3
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Pacynok 3 — [IpOLEHT HIBTeHeHIS T/DKE/BIX METAUIOB IPH BHIPANHBANAR M.x gigantels KA MOTBE H3 TepPRTOPHH ObBIIEro
BOERHOTO rapHAOHA
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Prcynor 4 — TIpONEHT HIB e €M TSDKEIBIX METAIOR IPH BHIPAINHBAIH M.x giganteiis Ha M0wBe 13
TepPHTOPHH TOPHO0-000rATHTE S HOTO KOMIIEKCA

AHAMH3UPYs PE3YNTATh HCCENOBAHHA, Clle-
JIYET 3aMETHTH, 4T0 M.x giganteus 0GNafaeT cro-
COGHOCTBIO H3BMEKATH H3 3arPA3HEHHOI MOUBBI TA-
JKeNble METALNbL. F3BNeUeHHE TAKEMBIX METANIOB
3ABHCHT OT THIIA TOYBBI: H3 IIECUAHOIl 3arpsA3HEH-
HOIT IOUBBI OH H3BIIEKAET GO/IbIE METAIIOB, YEM H3
CYTIHHHCTOH 3arpsA3HeHHoii mouBkl. ITomyueHHbIE
JIaHHbIE CBHJICTENLCTBYIOT O TOM, YTO PACTEHIIE
0GIIaziaeT CIOCOGHOCTHIO BOCCTAHABIHBAT 3arpPA3-
HEHHYIO TAKENBIMI MeTaJlIaMIl TI0UBY.

42

3akmoueHue

Jinad  BOCCTAHOBIEHHSA IUIONOPOHS  3a0po-
IIEHHBIX 3aTPA3HEHHBIX 3€MEb H NPOH3BONCTBA
GHOMAcChl g GHOTOILIMBHOI MPOMBIILIEHHOC-
TH OJHHM H3 BAKHbIX (PAKTOPOB ABIAETCH HKONO-

THYHOCTh GHOMACCHI. B CBA3H C 3THM BO3HHKAET

BOIpoC, ABNAETCA NH OHomacca Mx giganteus
SKONOTHIECKH YHCTON MPH BBIPAIHBAHHH HX HA
3arps3HEHHOI TAKENBIMI METAIUTAMI 0YBe?
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Ilpu BepamuBaHMH Mx  giganteus Ha
3aTPA3HEHHON TOYBE H3 TEPPHTOPHH ObBINE-
r0 BOEHHOTO rapHH3oHa (Mammy, Banxamckuit
paiioH, ANMaTHHCKas o6nacTb) H TekemHiicko-
ro TopHOOGOraTHTENbHOro Kommiekca (TekemH,
ATIMATHHCKasA 06/IACTb) YCTAHOBNEHO, UTO PACTEHHE
YCTOIMHBO K TSKENMBIM MeTa/L1aM (HHAEKC TONIEPAHT-
HOCTH = 1) H 06/1a/1aeT HTOPEMEHALHOHHBIM M0~
TEHIHANOM. PacTeHIle ONIOMAET i3 3arps3HEeHHOI
mouBs! 11 smementor (As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cu,
Sr, Mn, Ba, V). OCHOBHBIM OPraHOM HAKOIUIEHHS
OIACHBIX 571eMeHTOB (As, Pb, Co, Ni, Cr, Cu) fBnseT-
sl KOPHEBASA CHCTEMA, A MEHEE ONACHBIX METAIoB
(Sr, Mn, Ba, V) H TOKCHYHOTO 3]IEMEHTA Z1 — B KOp-
HEBOIT CHCTEME H B HE3HAUHTENILHOM KOMHUECTBE B
Haj3eMHoIf GHomacce. [TpH pacueTe ko3 HIHEHTa
GHONIOrHYECKOTO  MOMMOMEHHA,  KodpHIHEHTa
GHOAKKYMYMALMH, Ko3((HIHEHTA TPAHCIOKALHH

YCTAHOBNEHO, UTO PACTEHHE OOCNAXAET CIOCOO-
HOCTBIO K (DHTOCTAGH/IH3ALMH OMACHBIX TAKETbIX
METAIIOB B mouBe. C TOUKH 3PEHHS TOKCHKOMOTHI
TOKCHYHbIE S]IEMEHTHI HE NONAZIAI0OT HA HAJI3eMHYIO
YacTh, MOITOMY OHII HE MOTYT NEPENaBaTLCA Uepe3
THIIEBYIO LEMb TPABOAHbIM JKHBOTHBIM. BHoMacca
MOJKET HCIIOMb30BATHCSA KAK HKONOrHUECKH UHCTBIIT
IPOAYKT /I MPOH3BONCTBA TBEPOTO GHOTOILIHRA.
TaKoif IOZIXON MO3BOTHT HE TONBKO YIYUIIHTh KO-
JIOTHUECKYIO CHTYAIJIO, HO H IMONY4HTh 3KONOTH-
UECKH YHCTYI0 GHOMACCY /i GHO3HEPreTHUECKOi
IPOMBIIIIEHHOCTH.

HIcTOUHMK ~ (MHAHCHDOBAHHUS  HCCIE0BA-
HHMi1: PaGOTA BBIIONHEHA NPH MOANIEPKKE MPOEKTA
MOH PK AP05131473 «Pa3paGoTka IpHEMOB (H-
TOPEMETHALNH TI0UB, 3ArpSA3HEHHBIX TKETbIMI
METAIVIAMH HA OCHOBE KOHCTPYHDOBAHHSA DPAcTH-
TENbHO-MHKPOGHBIX acconpanuiny 1 HATO G 4687.
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Abstract:
"The purpose of this study is to test Miscanthus  gigantens, second generation biofuel crop, as 2 phytoremediation agest
for contaminated soils from the military and mining sites, to measure restoration/increasing the ferility of the soils and
to cvaluate the biometric parameters of biomass produced. The military site was located at Maili, Balkhash distmct.
Kazakhstan and the research mining site was located at Tekeli, Almaty region, Kazakhstan. The rescarch soils wese
different in terms of soil types, agrochemical characteristics and concentrations of the heavy metals. The rescarch
military soil was sandy saline, strongly alkaline (pH 8.5-8.8), weakly humic (2.6%) and slightly saline (content of salts
0.44%). The research mining soil was lomy. slightly alkaline (pl! 7.5-8.0), medium-humic (5.1%) and non-saline. Tt &
important to note that despite the difference in physicochemical properies, the absorbing complex in the contaminaed
soils is saturared mainly with calcium and magnesiam, and reduced by an absorbing complex of sodium and potassive.
which indicates the degradation of the soil in both research sites. Both soils were polluted by metals belonging &
qaried hazard categories, and for some merals the concentration in the soils was exceeded the maximum acceptable:
concentrations (MAC) in ten-twelve times. Overall, the total concentrations of heavy metals in the mining soil was,
higher than in the military soil. Miscanthus 2 gigantons s grown et the research soils during 11 months in green house
condition using 10 kg pots with four replications, and constantly the biomass growing process and soil characteristies.
ng the amount of the metals accumulated in the plants” tissues was measunag
using the inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS) 7500 series (Agilent, USA) and bioaccumulatios
fictor (BAC) and translocation factor (T19) were calculated. Tt was showed that metals were mainly accumulated in S
root systems, and limited concentzations were detected at the above part of the plant. While grawing at the militass
soil the degree of metals accumulation in the plants’ tissues decreased i the order: Ma> Sr> Ba> Zn> Pb> Cu> Ge
V. Ni> Co> As> Us and in case of growing at the mining soil the degree was a little different: Mn> Ba> Zn> sr> Pb
Cu> V> Ni, Cr> Co, As> U. It was shown that M.xgigantens was an excluder plant for nine highly toxic clements (2
Db, Zn, Co, Ni, Cr, Cu, V, U), and accumulator species in relztion 1o the moderately dangerous elements (Ba, Mn,
In add:tion, research on biological activity of the soil, the morphological features and biomass parameters will
presented. Overall, the results confirmed that plant’s roots played the main role in the process of restoration of
conlaminated soils.

changing were monitored. After harv

Key words: M. x gigantens, military and mining soils, heavy metals, bioaccumulation and translocation factors
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1. Oyeyemi A. Dadz*, Omolara E. Lawal, Funso R. Kutu and Amudalat B. Olaniyan [Osmotic stress mitiga-
tion in upland NERICA field using compost augmentation and silicon enrichment]. Res. on Crops 19 (2) :
151-162 (2018). 1Food Security and Safety Niche Area Research Group North-West University, Mafikeng
Campus, P/Bag X2046, Mmabatho 2735, South Africa *(e-mail : 0adada247@yahoo.com)

ABSTRACT

Drought, a major abiotic constraint in upland rice field, increases production losses and sometimes causes

complete crop failure. Information on response of upland New Rice for Africa (NERICA) cultivar to silicon
and compost is scanty. An experiment conducted under greenhouse condition investigated the effects of
silicon and compost augmentation on performance of upland rice waterstressed at different growth

stages. The study was a 3 x 4 factorial fitted into CRD with four replicates. Growth and yield parameters of

NERICA at vegetative stage were significantly highest in water-stressed s

amended with compost. Leaf
ed with NPKs+silicon.

rolling and dried tips were highest at grain filling stage in moisture deficit soil fer
Soil moisture deficit beyond vegetative stage reduced growth, yield and dry matter accumulation of NER-
ICA. Upland NERICA tolerated drought better under compost and NPK+Si fortification. Appli

post significantly reduced effects of water deficit in upland rice by 55.7% at the heading stage and by

ion of com-

96.5% at grain filling phase.
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5. G. Issenova®, A. Mitrofanova, S. Kalugin, . Efremov and A. Sagitov [EFfect of compositions of deriva-
tives of oxone and carbon minerals on the growth and development of wheat crop]. Res. on Crops 19 (2)
:191-199 (2018). 1Kazakh Research Institute for Plant Protection and Quarantine, Almaty, Kazakhstan *(e-

mail : gulm.issen@gmail.com; isenova-gulmira@mail.ru)

ABSTRACT

The purpose of the study was to discover an effect of the composition on the basis of heterocyclic series
containing derivatives of oxone FGSK-2,2 (dinitrophenylhydrazine 2,2-dimethyltetrahydropyran-4-one) with
a concentration of 0.00001%, in different proportions with 20% raw carbon mineral on the growth and de-
velopment of the spring wheat under laboratory conditions. The standard techniques of seeds’ germination
study. Observations on germination, plant growth and thickness, as well

and plant culture were used in
as the photopigments’ content were recorded. It was observed that plants in treatment with such composi-
tion grew up very well and contained a large amount of chlorophylL. Thus, it showed the rising product
of plant culture. We observed a stimulating effect of the 20%-concentrated shungite on seed germination

of spring wheat. The results of the study showed a decrease in linearity of a bark of the axial bodies and in-
crease in a thickness of plant stems after treatment in a 1:1 ratio by means of the compositions of dinitro-
phenylhydrazine 2,2-dimethyltetrahydropyran-4-one and shungite. Furthermore, wheat leaves had the rich
wheat plan leaves of all kinds of treatment that was higher
in comparison with control plants. Plants in treatment by means of composition in a 2 1 ratio had the high-
est chlorophyll content. On the basis of these results, it was concluded that the treatment of spring wheat
seeds by means of composition derived from oxone FGSK22 (dinitrophenylhydrazone 2,2-
dimethyltetrahydropyran-4-one) and 20%-concentrated shungite of 1:1,2: 1 and 1 : 2 ratios showed germi-

dark-green colour due to chlorophyll conten

nation. The aqueous solution of shungite in the vegetative phase of wheat had an inhibitory effect on the
plant height. There was found the stimulating effect of the compos rophenylhydrazone 2,
dimethyltetrahydropyran-4-one and carbon mineral of 1:1, 2 1 and 1:2 ratios on the plant stem thickness.

n of
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DOUTOPEMEAUALINSA 3ATPA3HEHHbIX METAAAAMU MO YB
C MOMOLLbIO BUOSHEPTETUYECKOTO
BUAA MISCANTHUS X GIGANTEUS

3arpasHeHe MOUBbI THKEABIMM METAAAMM SBASIETCS OAHOI 13 BAKHBIX IKOAOTUUECKIX IPOGAEM
BBUMAY MX TOKCUUHOCTM M yTPO3bl AASI UCAOBEUECKOI XU3HM 1 OKPYKAIOWLEH CPeabl. DbhexTuaHbiM
METOAOM OUUCTKM MOUBBI OT TSHKEAbIX METAAAOB SIBASIETCSI 3KOHOMUUECKM BBIFOAHAS 1 SKOAOTUUECKM
6e3onacHas TeXHOAOMMs! (huTopemearaumm. LIeAb MCCAEAOBaHMS: OLEHUT MOPGOAOTMYECKHe U (hr3u-
oAoruueckue 0cobeHHOCTH GrosHepreTuyeckoro suaa Miscanthus x giganteus, npov3pacraiowero Ha
3arpS3HEHHO TAKEABIMY METaAaMM TouBe. TPy BbipauBany M.x giganteus Ha 3arpsisHeHHOM Mo~
BE U3 TEPPUTOPIY GHIBLIErO BOGHHOTO FapHy30Ha (Mava, BarXauiCkutii aiioH, AAMATUHCKas 06AACTE)
1 TeKeAUHCKOrO rOpHO-060raTUTEABHORO KOMNAGKCA (TekeA, AAMATMHCKASi OBAACTb) YCTaHOBAGHO,
UTO paCTeHHe yCTOMUMBO K THKEAbIM METaAaM (MHAGKC TOAGPAHTHOCTH = 1) 1 0BAaAaeT duTope-
MEAMALMOHHBIM MOTEHLMAAOM. PaCTeHMe MOTAOLLIAAO 13 3arpsiBHEHHOM Nousb! 11 aemeHTos (As, Pb,
Zn, Co, Ni, Cr, Cu, Sr, Mn, Ba, V). OCHOBHbIM OPraHOM HaKOMIAEHHS! OMACHBIX 3AeMeHTOB (As, Pb, Co,
Ni, Cr, Cu) SIBASETCSl KOPHEBASI CMCTEMA, @ MEHEE OMacHbIX METaAAoB (Sr, Mn, Ba, V) 1 omacHoro Tok-
CMKaHTa Zn — B KOPHEBOU CCTEME 1 B HE3HAUNTEABHOM KOAMUECTBE B HAA3EMHOI GrOMacce. Yuu-
TbiBasi kO3 PUUMEHT BUOAOTMUECKOTO MOTAOLLEHMS, KOIDMUUMEHT GroakKymyAsiLmm, Koddbuument
TPAHCAOKALMM, YCTAHOBAGHO, UTO PaCTEHMe OGAAAET CIOCOBHOCTLIO K (MTOCTAGMAM3ALIM OMACHbIX
TSDKEABIX METAAAOB B NT0UBE 1 (DUTOIKCTPAKLIMN MEHEE OMACHBIX SACMEHTOB. BbISBACHO, UTO MOrAOLLLe-
HUE TSKEABIX METAAAOB 13 MOUBbI PACTEHMEM 3ABCHT OT TUMA NOYBBI: CMIEKTP MOTAOLLEHMSI SAEMEHTOB
3 MECYaHOt MOYBBI BbILLE, YeM CTIEKTP MOTAOLLEHNS JAEMEHTOB M3 CYTAMHMCTON Nousbl. MOAyUeHHbie
Pe3YABTATbI CBUATEALCTBYIOT 06 3((EKTMBHOCTM MCMIOAb30BaHMS M.X giganteus AAS BOCCTAHOBACHMS!
MAOAOPOANS 3a6POLIEHHBIX 3arPI3HEHHBIX 3EMEAb.
KatoueBble cAoBa: chTopemeAmauys, NoyBa, TSKeAble MeTaabl, Miscanthus x giganteus.

© 2018 Al-Farabi Kazakh National University
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Phyoremediation Soil Contaminated with
Heavy Metals Using the Bioenergy Species Miscanthus X Giganteus

The contamination of soil by heavy metals is one of the important environmental problems due to
their toxicity and negative impact to human health and the environment. An effective method for clean-
ing the soil from xenobiotics is phytoremediation. The aim of the study was investigate the morphologi-
cal morphological indicators of biomass productivity and physiological features of the bioenergy plant
Miscanthus x giganteus that grow on soil contaminated with heavy metals. When M.x giganteus was
grown on the contaminated soil from the territory of the former military site (Maili, Balkhash district, Al-
maty region) and mining site (Tekeli, Almaty region) it was established that the plant is resistant to heavy
metals (TI > 1) and possesses to phytoremediation potential. Plant absorbs from the contaminated soil 11
elements (As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cu, Sr, Mn, Ba, V). The main organ of accumulation of the hazardous
elements (As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cu) is the root system, and less dangerous metals (Sr, Mn, Ba, V) and
dangerous toxicant Zn is the root system and in insignificant quantities the aboveground. The bioaccu-
mulation factor, translocation factor and recovery were calculated; results showed that M.x giganteus has
the ability to phytostabilization soil the contaminated of the hazardous heavy metals, and phytoexctrac-
tion — the more dangerous elements. It was found that the absorption of the heavy metals from the soil
by plant depends from the type of soil: the absorption spectrum of the elements from the sandy soil is
higher than the absorption spectrum of elements from the loamy soil. The results obtained indicate the
effectiveness of the M.x giganteus growing for the restoration of the abandoned contaminated lands.
Key words: phytoremediation, soil, heavy metals, Miscanthus x giganteus.

"Hypskatosa A.A., Muaantymk B., *Mypatosa A.lO., *bepxkatosa P.K. SA6ut K.,
°Hypmarambetosa A., "Hypskaros Y., *Mykawesa T.A,., °bektnaeyosa H.K.

16,5, npocheccop, KP BFM ©CiMaikTep BHOAOrICEI aHe G1OTEXHOAOTMSIChI MHCTUTYThI, Ka3akCTan, AAarb K., e-mail: gen_asil@mail.nu;
F.A., npoceccop, SiHa EsanreavcTul Mypkya Yhnsepcueri, Uexus PecnyGavkach, Ycru-aa-Aabem, pidlisnyuk@gmail.com;
¥6.7.A., AOUEHT, PFA ©CIMAIKTED MeH MYKPOOPraHI3MAEPAIH (DH3MIOAOTSICHI KaHE GHOXHMNS MHCTUTY Thi,

Peceit, Capatos K., amuratova@yahoo.com
46.7 K., AoueHT, oA-Dapaby aTbinAarLl Kasak yATTLIK yHMBepcHTeTi, Kasakcran, Aamarsl k., ramza.berzhanova@kanzu kz;
5AOKTOPaHT, aA-Dapati aThinAarbl Kasak yATTHIK yHnsepcuTeti, Kasakcran, Aamarsi k., baidagulova_kamilya@mail.ru
KLl FouAbIMM Kbi3vieTkep, KP BFM ©IMAIKTED GH0AOMSICHI 5kaHe BHOTEXHOAOTSIChl MHCTTYTbl, Ka3akcTan, AAMaTb K., asiyanurm@mail.ru
7a0kTOpaHT, KP BFM AKNapaTThik aHe ecenteyitll TEXHOAOTMSIAGP MHCTUTYThi, Ka3akcTan, Aavarsl K., darkeremite@yandex kz
96.F.A., npoceccop, aa-(apatu atbinAarbl Kasak YATTHIK yHuBepcuTeti, Kasakcran, AAMaThi K., togzhan.mukasheva@kaznu.kz
%ara oKpITylbl, aA-(Dapaty aThiHAarb Kasak YATTLIK yHusepcuTeri, Kasakcran, At k., Nurgul.Bektileuova@kaznu.kz
Miscanthus X Giganteus 6M03HepreTMKaAbIK, Typ KOMerimeH MEeTaAAAPMeH AaCTaHFaH
TonbIpakTs huTOpeMesmaMsiAay

TonbIpakThiH aybip METAAAAPMEH AACTaHybl MaHbI3AbI SKOAOTUSIABIK, MOCEAEAEPAIH Gipi GOAbIN
TaBbinaabl, CE6E6i OAAPABIH YbITTBIABIFbI AAAM OMIPi MEH KOPLIAFaH OpTaFa KayinTi. TonbIpakThi aybip
MeTaAAapAQH Ta3apTyAblH TUIMAI ©AICi OA 3KOHOMMKAABIK, TYPFbIAAH TUIMAT XK8HE 3KOAOTUSIAbIK Kayin-
Ci3 TEXHOAOMS! (PUTOPeMeANaLIMS GOAbIN TAGbIAGABL 3EPTTeY MaKCaThl: ayblp METAAAAPMEH AACTaHFaH
TonbipakTa eceTin Miscanthus x giganteus-Tbii MOP(OAOTUSABIK, KaHE (M3MOAOTUSIABIK, EpEKLLIEAIKTE-
pit 3epTTey. M.x giganteus-Tbi GypbIHFbI OCKEpU rapHu30oH aymarbi (Mavan, baakau ayaaHbi, AAMaTh!
06ABICH) MeH Tekeni Tay-GaitbiTy KeweHiHit (TeKeAl, AAMATbI OBABICHI) AACTAHFaH TOMbIPAFLIHAA 6CIPY
GapbiChiHAa GYA OCIMAIKTIH aybIp METAAAADFa TO3IMAIAIM (MHAEKCI TO3IMAIAIK = 1) keHe (uTopeme-
AMAUMSIABIK, MYMKIHLLIAIKKE M eKEHAr aHbIKTaAAbL AACTaHFaH TOMBIPAKTAH 11 AEMEHTTi 6CiMAIK
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DHTOpeMEARANIS JATPSIHEHHBIX METAUIAM TOYB ¢ MOMOIBI0 GHOSHEPrETHECKOro BHA miscanthus x gigantens

Cinipin oTbipabi (As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cu, Sr, Mn, Ba, V). Tambip xyifeci Kayinti snementTepai (As,
Pb, Co, Ni, Cr, Cu) KMHAKTaiTbiH Heriari opraH GOAbIN TaBbiAaAbl, aA a3 KayinTi metaaaap (Sr, Mn,
Ba, V) x@He KayinTi TOKCMKAHT Zn — Tambip KYAECIHAE koHe xep GeTinaeri Gromaccaaa as MoA-
WepAE KMHAKTAAAAbL. BUOAOrUSIABIK CiHIpY KO3(dUUMeHTIH, GrUOaKKyMyAsiLMs KOIDMOULMEHTIH,
TpaHCAOKaums ko3 UUMEHTIH eckepe OTbIPbIM, OCIMAIKTIH ToMbIpaKTarFbl ayblp MeTaaAapAbl (-
TOTYPAKTaHABIDY XOHe a3 KayinTi dAeMeHTTepAi (uTo3KCTpakumsiaay KaGiAeTTiAiri Gap ekeHairi
AHBIKTaAABI. OCIMAIKTIH TONbIPAKTaH aybip METAAAAPABI CiHIPY TOMbIPAK ThiH TYPiHEe GaiiAaHbICTbl eKeH-
AIri aHbIKTaAABI: Ca3Abl TOMbIPaKTaH 3AEMEHTTePA CiHipy CrieKTpiHe KapaFaHAa KyMAbI TOMbIpaKTaH
IAEMEHTTEePAI CiHIpY CeKTpi KOFapbipak, 60AAbL. AAbIHFaH HBTUXEAEP KapayChbi3 KaAFaH AacTaHFaH
SKEePAePAIH KYHAPABIFbIH KAAMbIHA KEATIpY ywin Miscanthus x giganteus ecipy TMIMAIAIr Typaabl Ao~

AeAABAT.

Tyitin co3aep: hUTOpeMeAnauns, TOMbIPak, aybip MeTanaap, Miscanthus x giganteus.

Beeenne

@HUTOTEXHOJIOTHH — 3TO HaGOp TEXHONOTHIi, HC-
HOMB3YIOMIX PACTEHNS [N BHIBENEHIS HIH HEMT-
PAN3ALHH 3ArPA3HAIOMIX BEMECTB B INOUBE H
IPYHTOBBIX Bofiax [1, 2, 3]. TlormomeHHbIe pacTe-
HHSAMH H3 [0YBbI METAIUTBI MOIYT HAKAIUTHBAThCS B
KOPHEBOIT CHCTEME JTHOO0 MEPEMEIAThCA B HAZI3EM-
HbI€ OPTaHbI, NGO PABHOMEPHO PACIPENENAThCA
MEKIY HAJ3EMHBIMH H IOJ3EMHBIMH OPTaHAMH.
OCHOBHBIMI HATPABIEHHAMH (HTOPEMETHALIHI SB-
JAI0TCA GHTOIKCTPAKUHA, GHTOCTAGHIH3AIA, H-
ToTpaHcopmauus, pHTOHCITapeHHE [2].

DHTOAKKYMYIIALHS, HIH QHTOKCTPAKIHS — 5TO
CII0COGHOCTh PACTHTENLHOTO OPrAHH3MA H3BIEKATh
3aTPASHHTENH H3 3aTPA3HEHHBIX MOYB H AKKyMYITH-
POBaTh HX B HAJ3EMHBIX OpraHax [4]. 3arpasHeH-
HYIO DACTHTENBHYIO GHOMACCY HEOOXOMHMO YTH-
JIH3MPOBATH H TPAHCIOPTHPOBATh B CIELHATbHbIE
MOTHIBHHKH JUIS CHIDKCHHA MEPENaun 3arps3Hsio-
X BEMECTB M0 MHIIEBOIl LemH. CUHTAIOT, YTo
YTHITH3AIHA 3aTPS3HEHHOI GHOMACCI S KOHOMIEC-
KH 5(QEKTHBHA, YeM 3aXOPOHEHHE 3aTPA3HEHHBIX
3emMenb [4].

@uTOCTAOHIH3AIMA 0CHOBAHA HA CIIOCOGHOCTH
PACTEHHIT HITH CEKPETHPYEMBIX PACTEHHIMH COEIH-
HEHHIT CTAGHIH3HPOBATH COMEPIKAHHE 3arPA3HSIO-
IIHX BEIECTB B II0YBE HA HH3KOM YPOBHE 33 CUET
COPOLHH, OCANKAEHHA H KOMIUIEKCALIIH 3arpss-
HHTeNd. PacTeHHA CHHKAIOT KOTHUECTBO BOJBI
PO CAYHBAIOMIEHCS YEPE3 3arPA3HEHHYIO IOUBY, UTO
NPEOTBPAAET 3PO3HOHHbIE MPOLECCHI, MPOHHK-
HOBEHIE PACTBOPEHHBIX 3arps3HHTENEI B MOBEPX-
HOCTHBIE H [PYHTOBBIE BOJbI H HX PACIPOCTPAHEHHE
HA HE3arps3HEHHbIE YUACTKH.

QUTONCIAPEHHE, HIH  (HTOBOTOTATH3ALHA,
OCHOBaHA HA CIOCOGHOCTH pAacTeHHil K amcopG-
LHH 3 TMOYBbI KCEHOGHOTHKOB H GHONOTHYECKOE
TpeBpAIEHHE HX BHYTPH PACTEHHA B ra3000pa3HyI0
(opmy H BBIGPOC HX B aTMOC(EpY.

@uTtoTpaHchopMAL, HIH  (QHTOXErpagaL,
OCHOBAHA HA BO3MOIKHOCTH PACTEHHIl COBMECTHO

C TOUBEHHON MHKPO(IOPOil OCYyImECTRIATh (ep-
MEHTATHBHOE PACIIENIEHHE OPTAHHUECKHX TOK-
CHKAHTOB TOYBBL.

OCOGEHHOCTbI0  (PHTOPEMETHALMI  ABAETCA
€¢ CHeUH(HUHOCTh, TE. HCIOMb30BAHHE PACTe-
HHl B OZTHHX [OUBEHHO-KTHMATHYECKHX YCIOBHAX
HE FAPAHTHPYET HX YCIEIHOTO MPHMEHEHN HX B
JPYTHX PErHOHaX. I105TOMY PACIIHPEHHE CIEKTPa
PACTHTENBHBIX BHIOB-(YHTOPEMENHAHTOB H BbIACHE-
HHE 3aKOHOMEPHOCTEIl CAMOT0 MPOLECCa ABMAIOTCS
OCHOBOI! YCIEIHOTO PACTPOCTPAHEHHS H IPHMEHE-
HHSA JAHHOIT TEXHOIIOTHH.

Tlocne/iHHE TOIBI B KAUECTBE MEPCIEKTHBHO-
O (pHTOPEMETHAHTA [N 3arPs3HEHHBIX TAKETBIMH
METAIIAMH T10YB B NPOTPaMMAX (HTOPEMETHALIH
PACcCMATPHBAIOT HEMPOJOB ONbCTBEHHBIIT MHOTONIET-
HHil GHOHEPreTHYECKHIT B BTOPOro MOKONEHHS
Miscanthus x giganteus (MHCKaHTyC THFAHTCKHIT) [5,
6, 7]. HecMoTps Ha cBO€ NpoHcXokAeHHe H3 FOro-
BocTouHOi A3HH, paCTEHHE XOPOIIO MPOH3PACTAET
H TPOH3BOZNT BHICOKYIO GHOMACCY B YMEPEHHBIX
IIHPOTAX, HA MAPTHHANBHBIX H JIETPaZHPOBAHHBIX
AHTPOIOTEHHBIMII 3ArPA3HHTEIIAMH 3EMIAX.

OnHUM H3 TO3HTHBHBIX KauecTs Mx giganteus,
CIOCOGCTBYIOIHM €I0  PACTYIIEH MOMYIAPHOCTH
— CIOCOGHOCTh K (DHTOCTAGHIH3ALMH IOUB, 3arps3-
HEHHbIX ~ HCODTAHHYECKHMH H  OpTaHHUECKHMH
3AIPASHHTEIMH, a TAkKe BBICOKAS MPOTYKTHBHOCTh
GHOMACCHI HA 3ArPA3HEHHBIX H MAPTHHAMBHBIX 36M-
X [8, 9, 10]. HlHTepec k M.x giganteus oGbACHAETCA
TEM, UTO PACTEHHE CIIOCOGHO MPOH3PACTATh HA OHOM
‘yuacTke Gonee 20 JIET, KPOMe 3TOT0 OTCYTCTBYET HEOD-
XOJHMOCTD KA#(IbIil TOXl COGHPATH H BBICAKIBATH CE-
MeHa, TaK KaK PacTeHHe cTepIIbHOE [7]. B 0630pax F.
Nsanganwimana [6] n V. Pidlisnyuk [7, 11] oTMeueHo,
YTO MOCHENHHE IECATHIETHA BO3POC HHTEpeC K Mx
giganteus BO BCEM MHpE, Gnarofiaps cBO€ii crocos-
HOCTH aKKyMy/HPOBATh HOHBI TSUKEIBIX METAIIOB B
KOPHSIX H IETPagHPOBATh OPraHHYECKHE KCEHOOHOTH-
Ki1 B pusocepe. TIpH IPOH3PACTAHIH Ha MApTHHATb-
HOIT 3arpA3HEHHOI! TOYBE PACTEHHE COXPAHAET Bbl-
COKyI0 MpofyKTHBHOCTb [11]. Comombl MHCKaHTyca
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THPAHTCKOTO HCTOMb3YIOTCA [ MPOH3BOCTRA TOTI-
TIHBHBIX TPAHYT B BHJIE MEIUTET, TAKKE B KHBOTHOBO-
JICTBE B KAUECTBE MOACTHIIKH [/l JOMAIIHEH ITTHIBI H
KPYTTHOTO POTAaTOro CKOTA, JIA COXPAHEHHS BIAKHOC-
TH TIOUBBI, HHTHOHPOBAHHA POCTA COPHAKOB H TPEN0-
TBPAIIEHHS SPO3HH MOUBBI H B CTPOHTENbCTRE [12].
TI03ToMy Hfles COEHHEHHS BBIPAIHBAHIA GHOIHEP-
TETHYECKOTO BHA Miscanthus x giganteus 1A NOTY-
YeHHs GHOMACCHI HA 3aTPA3HEHHBIX KCEHOGHOTHKAMH
YUACTKAX 3eMeTb C OTHOBPEMEHHBIM YITyU e HHEM KO-
JIOTHUECKHX XAPAKTEPHCTHK MOUBBI H MPETOTBpALIE-
HHEM €€ OT 3PO3HH MPEJICTABIAETCA MEPCIEKTHRHOI.
TaKof MOJXOM MO3BONHT YTYUIIHTh KONOTHUECKYIO
0OCTAHOBKY BOKPYT 3arpA3HEHHBIX YUACTKOB H HC-
TOMB30BATh HX JUIA TOMydeHHs GHOMACCHI U1 GHO-
HEPTETHUECKOiT MPOMBIMIEHHOCTH [13]. BhipamBa-
HHe Miscanthus x giganteus Ha MaprHHATbHBIX,
3a0POIIEHHBIX, 3arPA3HEHHBIX, 3ATE/KHBIX 3EMIAX HE
GyHET KOHKYPHPOBATh C MPOH3BOICTBOM CENlbCKOXO-
3AICTBEHHBIX KYIBTYP, PACTYIHX HA IUTONOPOTHBIX
OPOMIAEMBIX 3EMIAX. AKTYanbHOCTh BBIPAIHBAHHS
Miscanthus x giganteus B Hallleil CTPAHE HE BbI3bIBAET
COMHEHHA. B pecryONHKe CBBIIIE 5 MIH Ta 3amek-
HBIX 3eMelNb, G71arofiaps KOTOPHIM BOMOKHO MPOH3-
BOJHTb OKONO 2,5 MITH TOHH TBEPJIOTO GHOTOILIHBA B
rof B GyIyIEM NPH BhIPAIHBAHHH HEMPOTOBOMLCT-
BEHHOTO 31aKa MHCKAHTyca THraHTCKoro. Kpome Toro,
TPEANPHATHA arpONPOMBIIIIEHHONO H HeTEra3oBo-
IO KOMIIJIEKCA, TOPHOPYAHOI H nepepaGaThbBaromeil
TIPOMBIIILIEHHO CTH, BOEHHO-HCTILITATEMLHBIX O~
TOHOB ARMAIOTCA HCTOUHHKOM 3arPA3HEHHS MOUBBI H
BOZIOEMOB TSUKEMBIMH METATAMH, PaHOHYKIHAAMH
H TECTHLAMH, TPEBPATHIHCH B TAK Ha3bIBAEMbIE
«TOpAYHE TOUKH), KOTOPBIE MPENICTABIAIOT BHICOKYIO
9KONOTHYECKYIO OMACHOCTh [ OKPYKAIOMIEH Cpefibl
[14].

Ilenb HCCENOBAHHA: H3YYHTh MOP(dOIOrHIec-
KHE T0KA3aTeTH MPOIYKTHBHOCTH GHOMACCHI H (-
3HOJIOTHUECKHE 0COGEHHOCTH GHOYHEPTETHUECKOTO
BHAIa Miscanthus x giganteus, NPOH3PACTAIOIIHE HA
3arPA3HEHHOMH TAKENBIMI METATIAMH IOUBE.

MeToIbI HCC.IeJOBAHMS

B YCIOBHSAX TEIUTHIIbI /I OLIEHKH GHOMACCHI H
BOCCTAHOBJIEHH 3arPA3HEHHBIX KCEHOGHOTHKAMH
3a0pOIIEHHBIX 3€MeNb C MoMomplo Miscanthus
X giganteus WCIONb30BAN TOYBY H3 TEPPHTO-
PHH GBBIIEr0 BOEHHOTO rapHH30Ha (Banxamckuii
paitoH, mocenok Maunn) H TeKENHICKOTo TopHoO-
oGoraruTensHoro kommnekca (Tekenn). KoHTpons
— He3arPA3HEHHas N0YBA.

Tlepen  SKCTMEPHMEHTOM —3arps3HEHHYIO H
HE3arps3HEHHYIO MOUBbI IPOCEHBAIH YEPE3 CHTO C
JZHAMETPOM I10p 3 MM, TOCJIE YETo TIIATEILHO Iepe-

ISSN 1563-034X

MeIai. 3aTeM JHO COCYAA 3alONHINH JPEHaKOM
(macca 1,0 kr). Jlanee ApeHax) 3aKpbBAIH Mapeit
H CBEPXY HACBINATH PEUHOIl MECOK (Macca Mecka
1,0 Kr) H CHOBa 3aKpBIBAIIH Mapleil. 3aTeM cocyn
3QIOJTHSTH HCCIEYeMOIt ouBoit (Macca mousbl 8,0
Kr). JU1s TOTo, YTOObI MOYBA HE BBICHIXANA, CBEPXY
HaCBINTH OHH CNoif recka. [Tocne HaGHBKH COCYT
B3BemuBami. OOIasd Macca CONEPKIMON0 cocya
coctapnana 10 kr. Beero 56 ropmkoB (24 ropmka
C HCKYCCTBEHHO-3aIPA3HEHHOI H HE3arpasHEHHOI
MouBOii, 16 rOpIIKOB C 3arpA3HEHHOH M HE3arpsas-
HEHHOH mouBoil M3 TeppuTopuH Tekemuiickoro
TOPHO-000raTHTENBHOTO KOMILIEKCA, 16 ropmkor
C 3arpA3HEHHOIl H HE3aTPA3HEHHOMH MOUBOii M3 Tep-
PHTOPHI GBIBIIETO BOEHHOTO rapHu30Ha). ITocaziky
pusom Miscanthus x giganteus (110 2 pH30MbI B OXHH
TOPIIOK) MPOBEIH B TEUEHHE OTHOTO H TOTO JKE THS.
B mpolecce OHTOreHe3a MPOBOJHIN H3MEPEHIIE
MOP(ONOrHIECKHX NAPAMETPOB, a B MEPHON yOOp-
KH H3MEPATH JTHHY KOPHEBOI CHCTEMBI, BBICOTY
PAcTeHHil H ONPENIENANH Maccy KOPHEBOIT CHCTEMbI
H HAJI3eMHBIX OPTaHOB.

Tlepen nocaakoii H B nepHof yoopku Miscan-
thus x giganteus NPOBOJTHIH 0TGOP MPOG TOUBI 0/
I0CNE HKCMEPHMEHTA H O0PA3LOB PACTHTENLHOTO
opraHusMa (KOPeHb, HaJl3eMHas YaCTh) JMA XHMH-
uecKoro aHanu3a. IIpoGbl GbUIH OTOGPAHBI B COOT-
BETCTBHH C [15]. TIPOZOMKHTENBHOCT BETETALIHH
— 11 mecanes. ITocne orGopa KOPHH pacTeHHil
THIATENLHO MPOMBIBATH BOZOIL. TIPOBONIIH H3Me-
PEHHE JITHHBI KOPHEBOIT CHCTEMBI, BLICOTBI HAZI3EM-
HOIT YaCTH PACTHTENLHOTO OPraHH3Ma, TAKIKE ONpe-
Jienany GHOMAcCy KOPHEBOH CHCTEMbI, Ha/[3EMHOI
yacTH M o0mylo GOHoMaccy. Jlanee HaJ3eMHYI0
4acTh H KOPHH PAacTEHHIT Pa3pe3ali Ha MENKHe Ky-
COUKH. 3aTEM METOIOM KBAapTOBAHI OTGHPAII OT-
JIENBHO 00pa3Libl HA3eMHOH GHOMACCHI H KOPHA, H
MOMEIIATH HX B CTEPHIBHYIO NOCyRy. IIpoGhI Xpa-
HILTH B XOJIOZMIbHHKE 10 MOMEHTA aHATH3A.

Omnpexenenne TAKENIX MeTaioB (As, Pb, Zn,
Co, Ni, Cr, Cu, Sr, Mn, Ba, V) B He3arpa3HeHHOi
H 3arpA3HEHHOIT TOYBAX, B BETETATHBHBIX OPraHax
(KopeHb, cTeGenb, MHCThA) Miscanthus x giganteus
IPOBOIIH HA MACC-CIEKTPOMETPE C HHAYKTHBHO-
cBsA3aHHoil mmasmoit ICII-MC Agilent 7500 series.

Pa3I0iKEHNE MPOG TOUB LI MPOBOJIHIN B MHKPO-
BOJTHOBOIT CHCTEME Da3NokeHHsA NMpo6 Speedwave
Four, ¢pupmsi Berghof no cranmapty Soil EPA 3051,
4 pasnoKeHHe NMPoG M0 METONHKE, HCIOMb3yeMoil
JUS IPOZYKTOB MHTAHHS, (hepMbl, KoCMeTHKH. Jlsa
3TOr0 HCIOJb30BATH HABECKY MOUBBI Maccoit (1,00
+ 0,5 r) mmn pacrennit (0,10 + 0,05 1) ¢ TOYHOCTBIO
7o 4 3Haka. HaBecku momemanH B Te(IOHOBBI
ABTOKNIAB, TOCME YEro B HETo BHOCHMH 6,0 MI
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KOHLEHTPHPOBAHHOI a30THOH Kucnotsl (HNO)
n 1 M1 nepokcuia Bogopona (H,0,). Tedmono-
BbIil ABTOK/IAB 3aKPHBATH TEPMETHUHOI MPOOKOi
H TOMEIANH B CHCTEMY MHKDOBOITHOBOTO Pasio-
skeHHa SpeedWave Four. OGpa3siipl BLIHHMATH H3
MHKPOBOJTHOBOI! TeUll, OXNaKAAIH 10 KOMHATHOI
TEMIepPaTyphl. PacTBOP € 0CajIKOM HEPEHOCHIH B
MEPHYIO Ko/IGy H JJ0BOAH/IH 10 METKH 25,0 M1 G-
JHCTHIUIHPOBAHHOI Bopoil. IIpoGy oTdmIbTpo-
BLIBATIH H JIAJIEE AHANH3HPOBAMH HX HA MACcC-CIIEKT-
pOMETpE.

ATPOXHMHYECKHE TOKA3ATENH IOUBBI OMpENe-
TSI CTAHJAPTHBIME MeToamMu. CoflepikaHie 00-
IIEro rymyca B IOYBE ONPENENATH IO METORHKE
H1.B. TiopuHa [16], MONBHXKHBIX COENHHEHHIT P 1
K - no metony A.B. KupcaHoBa B MopH(HKALH
ITMHAO [17], nornomeHHble ocHoBaHuA Na i K
— mo metony ML.H. Antunosa-Kaparaepa n JIL.S
Mawmeroga [18]; CO, KapGOHATOB — Ha KalbLHIMET-
pe Teiicnepa [19] H 1erkOrHApOIH3yeMblii a30T — O
metony H.B. Tropuroit 1 M.M. KoHoHoeoit [20].
PH I0YBBI ONPENENSATH B CMECH IOUBBI H HCTHILTH-
PoBaHHO{T BOfibI (1:5) CO CTEKIAHHBIM 3MEKTPOZIOM,
¢ nomompio pH-MeTp AP50 [21].

VCTAHOBJEHO, UTO MOYBA BOKPYT TEPPHTOPHH
GbIBIEr0 BOEHHOTO TAPHH30HA — MECYAHAT CO-
JIOHUaKoBas, CHbHomenouHas (pH Box. 8.5-8.8),
crmaGoryMycoBast (2.6%); cnago3aconeHHas (CymMma
coneii 0,044%); a MoOYBa BOKPYT CBHHIIOBO-LIHHKO-
BOrO KOMOHHATA — CYDTHHHCTAs, CIaGOIIENOuHAs
(pH BoOm. 7.5-8.0), cpennerymycopas (5,1%);
He3acoleHHas (cymma coeit 0,07%). BakHo oTMe-
THTb, YTO HECMOTPA Ha PA3MiIHe (H3HKO-XIMIHEC-
KHX CBOHCTB IOYBBI, MOTTOMAIOMHIT KOMIIEKC HA
H3YUEHHBIX 3arpA3HEHHBIX TEPPHTOPHSAX HACHIIEH
B OCHOBHOM KAJIbIIIEM H MATHHEM, H CHIUKEH TIOT-
JIOMAIOMHM KOMIUIEKCOM — HAaTPHA H KAIHA, 4TO
CBHJIETENbCTBYET O JErpPajaliil MOUBbI B JAHHBIX
PETHOHAX.

Bce HKCMEPHMEHTANBHbIE JIAHHBIE CTATHCTH-
YECKH 06PAGATHBANH 0GMIENPHHATEIMH METOAMIL,
[OCTPOEHHE TPAQHKOB, HATPAMM IPOBOJHII M0C-

J1e 06PAGOTKH JAHHBIX, C HCIIONb30BAHIEM KOMITbIO-
TepHoii mporpamme! «Microsoft Excel». Maremath-
YecKH OOpaCOTAHHBIC PE3YNbTATHI NPHBONHIH B
Buge M:m, e M — cpeniHee apH(pMETHUECKOE,
M — CTAHJAPTHOE OTKIOHEHHE. JIOCTOBEPHOCTh
PAazMIYIil CPABHHBAEMBIX 3HAUECHHIT JOKA3BIBAIIH C
HCIIONb30BAHHEM KPHTEPHA CTHIONEHTA C YUETOM
YPOBHEiT 3HAUMMOCTIH (p), BHIUICIEHHBIX JIS JABYX
CPABHHBAEMBIX 3HAUCHHII.

Hupnexc Tonepantoctd (TI) paccuHTBIBAMH,
KAK ~ OTHONIEHHE MAcChl I0GEra  pacTEHHif,
NPOH3PACTAIOMIHX HA 3arps3HEHHOI MOUBE, K Macce
noGera pacTeHHil, NPOH3PACTAIONHK HA HE3Arps3-
HEHHOIT mouBe.

Koo uiueHT — GHONOTHYECKOTO  MOMIOLIE-
Hit (KBII) paccunThiBamil, KAk OTHOIIEHHE KOH-
LEHTPALHH TAKEIBIX METALIOB B BETETATHBHBIX
OpraHax PACTeHHil K KOHIEHTDALHH TAKENbX
METAIIIOB B HCXOJHOI! IIOUBE.

Kosdpdpuuuent Guoakkymynsampn (KBA) pac-
CUHTBIBAMH, KAK OTHOMIEHHE KOHIIEHTPAIHH TAKE-
JIbIX METAIUIOB B MOGEraX PACTEHHIT K KOHUEHTPALHH
TSKEIBIX METAIIIOB B HCXO/HOIT IOUBE.

Kosdpdpuuuent Tpancnokauun (KT) paccun-
THBAMH, KAK OTHOIUEHHE KOHIEHTPALHH THKETBIX
METAIIIOB B CTEOE/THCTHAX K KOHUEHTPALIHH TAKE-
JIbIX METATIIOB B HCXOJHOIT IOUBE.

TIPOLIEHT H3BNIEUEHH! HIEMEHTOB H3 3arPS3HEH-
HOIl TMOYBBI PACCUHTBIBATH, KAK OTHOIIEHHE KOH-
LIEHTPALHH TAKEIbIX METAIIOB B KOPHEBOI CHCTE-
Me H no6erax (JHCThS H CTe0ENb) K KOHLEHTPALHH
TAKEIBIX METAIUIOB B HCXO/HOIT OUBE.

Pe3y.IbTaThl HCCIEIOBAHIS U HX 00CYK/IeHHe

XuUMIT1€eCKHiT aHAIH3 TIOYBBI

'VCTAHOBIIEHO, YTO I10YBA H3 TEPPHTOPHH TOPHO-
0GOrATHTENLHOMO KOMIUIEKCA H GhIBLIErO BOEHHOTO
TApHI30HA 3arpAsHeHa 11 TKEMBIMH METALIaMH
(As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cu, Sr, Mn, Ba, V), ypoBeHb
3arpA3HEHHS KOTOPHIX NPERBIIAET NMPENETLHO J0-
mycTiMble KoHueHTparn (TIIK) B ECATKH-COTHH
pa3 (Tabmuma 1).

Tabmuua 1 - XaMieckiii a2 0B BOKPYT TEPPHTOPHH GBBIIET0 BOCHHOrO MOTHIOKA i ACHCTBYIOIIErD ropHo-0GoraTH-

TemRoro Kommexca. [yGiua rymycoBoro ciost 0-60 ca

Merammt K BaoBoe conepiialiiie TSDOKEIBIX METAUIOB B IIOMBE, I KT
B noBe,
. Hesarpmennas | Ilowsa m Teppuro- | Hesarpsmmenuas Howma
nosa P BoeHHOrO nosa H3 TepPHTOPHI ropHO-
(Koutpom) rapaE3oHa (KouTpom) 0G0raTHTE: KOO KOMILTEKCA
Onacusie
As 2 2,740,1 11,9410 11,540,7 22,544,9
Pb 32 17,0£1,0 59,5414,5 20,0421,2 230,0444.2
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Zn 35 524443 109,3+1,1 101,0+£12,7 180,0+14,1
Co 5 6,6+0,1 14,240,7 14,5+0,7 18,0£14
Ni 4 22,3 40,5 36,7+1,3 32,0456 39,2428
Cu 3 19,9+1,2 36.4+0.8 31,042,8 31,5477
Cr 6 19,8+0,2 51,344,0 35,042,8 44,0+£7,1
Menee onacusie
Ba 0,1 61,243,9 156,0+5.6 125,0421,2 210,1428,2
v 150 24,140,3 47,6+4,0 50,543,5 60,0£12,0
Mn 1500 408,5+9,2 849,0+21,2 690,0+56,5 810,0+42.4
Sr 7 126,724 170,2+0,6 66,0+1,4 81,308
BanoBo€ coyiepKaHHE BRICOKOTOKCHUHBIX JJI€- Pe3ynbTaThl HCCNENOBAHMIl MOKA3alH, YTO

MeHTOB Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Cr npeBbImaer
TIJK nmo 12 pa3, KoOHTpomb (He3arpsi3HEHHas
mouBa) — B 2 pasa. Hapamy ¢ BbICOKOTOKCHUHBI-
MII TAKETbIMH METAIAMH, [OUBA CONEPIKHT Me-
HEE OMacHBIE HEMEHTHI, Takue Kak Ba, Mn, V u
Sr. Banopoe conep:xaHne Ba u Sr B mouBe Ipe-
poimawT ITJK 70 2100 pa3. Cormacho I'OCTy
[22], MeTannbl KIacHQHUHPYIOTCA Ha ONACHbIE
(As, Cd, Hg, Pb, Zn, Se, P, Co, Ni, Cr, Cu) u
MeHee omacHele (B, Mo, Ba, V, Mn, Sr). 3ame-
YEHO, UTO JaXKe B HE3ATPA3HEHHOIl MOUBE KOH-
LEHTPAIHH HekoTopblx MeTamioB (Co, Ni, Cr,
Cu, Ba, Sr) mperbimaioT IIJIK B €CATKH-COTHH
pas, UTO CBHAETENBCTBYET O PACHPOCTPAHEHIH HX
110 NIOYBEHHOMY IOKPOBY B PE3YNLTATE BETPOBOIT
SPO3HH C 3aTPA3HEHHBIX YUACTKOB.

TIoUBBI TOPHO-OGOrATHTENBHOTO KOMILIEKCA H
GHIBIIErO BOEHHONO FAPHI30HA OTTHUAIOTCA MEKAY
€001 He TONBKO THIIOM TOUBBI, HO H COZIEDKAHHEM
TAKENBIX METAIUIOB B I0YBE. KOHLIEHTPALHS BhICO-
KOTOKCHUHBIX 37eMeHTOB (As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr,
Cu) B IOYBE FOPHO-OGOTATHTENBHOTO KOMIUIEKCA
BBIIE B 1,7 pa3, ueM B MOUBE H3 TEPPHTOPHH GbIB-
IIEr0 BOEHHOTO TapHH30HA.

HITaK, aHATH3HPYA XHMHUECKHE JAHHBIC TIOUBBI
BOKPYT TEPPHTOPHII GHIBIIETO BOEHHOTO FaPHH30HA
H FOPHO-060TATHTEILHOTO KOMILIEKCA, CIIEXYET OT-
METHTb, YTO OHH ABIAIOTCA OYAraMH 3arpA3HEHHA
TIOUBBI TAKEMBIMI METATTAMH H PEICTABIIIOT 5K0-
JIOTHUECKYIO OMACHOCTh IS OKPYKAIOLIE CPebl,
YEIOBEKA.

Mop()o1orirecKu e OKA3aT eI U POAYKTHB-
HoCTb Miscanthus x giganteus, IpoM3pacTalomero
HA 3ar PA3HEHHOIT TSUKeIbIMI MeTALIAMH I1049Be
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OpH NPOH3PAcTaHHH M. giganteus HA IeCYaHOl
CONOHYAKOBOI MOYBE H3 TEPPHTOPHH GBHIBIIETO
BOEHHOTO FAPHH30HA HHJIEKC TONEPAHTHOCTH GIH-
K€ K 3HaueHH 1 u pased 0,74, a Ha CyGIIHHHC-
TOIf [OUBE H3 TEPPHTOPHH TOPHO-0GOTATHTENLHOTO
Kommiekca — 0,83. FIHIeKC TolIepPaHTHOCTH PAaCcCUH-
THIBATH, KAK OTHOIIEHHE MACCHI [I00Era PACTEHIIIT,
NPOH3PACTAIONIHX HA 3arPA3HEHHOI OUBE K Macce
noGera pacTeHHii, NPOH3PACTAIOMHK HA HE3Arps3-
HEHHOI1 TouBE. 3HAUCHHE HHJIEKCA TONEPAHTHOCTH
=1 CBUTIETENBCTBYET 00 YCTOIUHBOCTH PacTEHHI K
TKENBIM MeTalnam [23].

TIpu H3y4eHHH MOP(pOTOrHYECKHX MApaMeT-
POB  BLIABIEHA CIIEAYIOMAs 3aKOHOMEPHOCTH:
HauGoee AKTHBHO PA3pACTAIOTCA NMPHAATOUHBIE
KopHH Miscanthus x giganteus Ha CyOTTHHHC-
TOH TMOYBE, 4eM Ha MECYaHOIli CONOHYAKOBOIL
TI0UBE.

TlokasaHo, 4To NJIHHA KopHeil Miscanthus x
giganteus Ha CyGTITHHHCTOI IIOUBE H3 TEPPHTOPHH
FOPHO-0G0rATHTENHOTO KOMILIEKCA BO3PACTAET
710 36%, a Ha MeCcYaHoil COJTOHYAKOBOIl MOUBE H3
TEPPHTOPHH GBIBIIET0 BOEHHOTO FapHH30HA — JI0
15% oTHOCHTENbHO KOHTpONA. BricoTa pacTe-
HHl, IPOM3PACTAIOMHX HA [OYBE H3 TEPPHTOPHH
FOPHO-0G0rATHTENLHOTO KOMIIIEKCA, CHHIKAET-
ca 710 8%, a U3 TEPPHTOPHH GBIBIIETO BOEHHOTO
TapHH30HA — 710 24% OTHOCHTENLHO KOHTPOIS
(Tabnmua 2).

TIonyueHHbIE PE3YNBTATHl CBHJIETENLCTBYIOT
06 ycToituHBOCTH Miscanthus x giganteus K Ti-
JKEJTbIM METAIAM B IOYBE, MOTYT GBITh HCIIOIb-
30BAHBI B NPOrPaMMax TEXHOMOTHH (HTOpeMe-
JHALHH.
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Tafimuua 2 - CpasuuTeTLble PesyILTars! MopGOIOTIUECKIX NPHIHAKOB (BLICOTHI pacTeumii H THHLL KOPH) H GHOMACCHL
M.x giganteiss, IPON3PACTAIOLIEr0 HA MO'Be I3 TePPHTOPHI SLIBLICTO BOEKIOTO [APHA3ONA I OPHO-05 OTATHTEIH HOTO KOMEHIATA

Buicora pacrennit, cu Jlnusa kopasi, cx Hazsemuas cuipast Gomacea,
Bapuautsi ombita
(Mt % kK M % kK (M % kK
Korrporm 155,343.0 100 30,3457 100 34887 100
Tousa s TeppuTOpHN Ghib- 118.746.8* 76 35,045,2% 115 259453 74
Iero BoenHoro rapumona
Koutpom 1576434 100 35,1446 100 32,3441 100
Tlota H3 TEPPHIOPHI FOPHO- | 143 017 gy 91 45 344,6* 136 27,043,9% 83
oBorarntemHOro KoMGHHATA
Tlpumesanie — * npu P < 0,05 paskocts AocTobepHa npi 99% YpOBHE BepOATHOCTH OTHOCHTEI: HO KORTPOI

HakoIuleHHe TSDKeIbIX MeTANIOB B Be-  sleMeHToB (As, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cu, St, Mn, Ba,
TeTATUBHBIX OpraHax M.x giganteus u3 3arps3- V) B KopHe, cTeGlle H JNHCTBAX Mx giganteus Ha
HEHHOIl MOYBBIL. AHANN3HPOBANN Cofiepkanue 11 macc-crekTpoMeTpe (DHCYHOK 1, PHCYHOK 2).

H

= Konpo

1010 13 1OPHO-OBOIE ITELHOID KoM BT

As Pb oz Co NI Cu G Ba stV Mn
Merun

Pacynok 1 - Banosoe cofepikaniie TSOKebIX METAUIOR B BETeTATHB HbIX OPranax (KpeHb, HanzeMias wacts) Mox gigantes,
[pOR3PACTAIONIEr0 KA MOIBE H3 TepPHTOPHHE TeKeMHCKOro FOPHO-0GOTATHTEBRONO KOMILTEKCa

BA1080¢ COACAIHAC TAKCIbIX MCTALIOR
B RereTu RSN oprarax Miscan .

# Komtpoe

Tt s TeppaTop A Ghinnero
RagmHor0 MoTHTONA.

As Ph Zn Co Ni Cu Or Ba S ¥ Ma
Meranm

Prcynok 2 - Banosoe cofepikaniie TSOKebIX METAUIOR B BETCTATHB HbIX OPranax (KOpeHb, HanzeMas wacts) Mox giganteus,
NIpOHIPACTAIONIETD HA MOIBE H3 TePPHTOPHH GHIBIIET0 BOCHHOTO FOPHAONA
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BrAB1€eHO, uTo M. x giganteis 0GNafaeT cnocos-
HOCTBIO AKKYMYTHPOBATh B BEFETATHBHBIX OPraHax
(KOpEHb, HAJ3EMHAss HYacTh) TAKCENBIE METAIIBI
H3 3arPA3HEHHON MOUBBL METAIbl 1O CTENEHH
HAKOIUIEHHS B BEr€TATHBHBIX OPraHaX MHCKAHTYCA,
NPOH3PACTAIOMIETO HA IECUAHOT MIOUBE H3 TEPPHTO-
PHH GhIBIIEro BOGHHOTO FOPHH30HA, MOXKHO PACIIo-
TIOKHTb CIEAYIOIHM o6pasom: Mn > Sr >Ba > Zn
>Pb > Cu >Cr, V, Ni > Co >As, a Ha CyIIHHHC-
TOIf MIOUBE H3 TEPPHTOPHH TOPHO-0GOraTHTENLHOTO
Komiekca— Mn > Ba >Zn > Sr>Pb > Cu>V > Ni,
Cr > Co, As.

Kos(GHIHEHT GHONOTHYECKOro MOTMIOMEHHA
(KEBII) sBNs€TCA OCHOBHBIM NMApPaMETPOM OLEHKH
CTENEHH HAKOIUIEHHS SMEMEHTOR PacTeHHeM [24].
VcraHoneHo, uto KBII Mo OTHOMIEHHIO K HEKO-
TOPBIM BBICOKOTOKCHUHBIM 31eMeHTaM (As, Pb,
Co, Ni, Cr) Mx giganteus NpH NPOH3PACTAHHH
Ha TECYaHOIl CONOHYAKOBOI 3arpA3HEHHOIl Mou-
BE H3 TEPPHTOPHH GHIBIIENO BOEHHOTO MOJTHIOHA
GbLT HHKE 1, 32 HCKIOUEHIEM YMEPEHHO ONACHBIX
METAJIOB Ba, Sr U TOKCHUHBIX METaLIoB Zn, Cu.
M.x giganteus oGnafaeT crmocoGHoOCThI0 ddek-
THBHO TPaHCIOLMPOBATh 3 MOuBkl Ba, Sr, Zn, Cu

B HAI3eMHbIE OPTAHbI HE TONBKO NPH MPOH3PAcTa-
HHH HA 3aTPA3HEHHOI, HO H HA HE3arps3HEHHOI
TOYBE, 110 OTHOIIEHHIO K HHM ABIAETCA aKKyMy-
naTopom. ITockoneky Zn u Cu ABIAITCA HEOGXO-
JUIMBIMH TIHTATETbHBIMH BEIECTBAMI [N CHCTEM
PACTEHHIT, TPAHCIOKAUMIO HX H3 KOPHA B Haj-
3EMHYIO YacTh CUHTAIOT BIOJIHE MOHATHOI. ITpn
NPOH3PACTAHHH Mx giganteus Ha CYNTHHHCTON
MOYBE H3 TEPPHTOPHH TOPHO-0GOTaTHTENBHOIO
kommiekca KBIT H3yueHHBIX 3]IEMEHTOB HITKE 1,
110 OTHOLIEHHIO K HHM PAacTeHHe ABMAETCA HKCITIO-
nepoM. Metamisl Co, Ni, As HaKaITHBIHCh HCK-
JIOUHTEITLHO B KOPHEBOIT CHCTEME.

3HaueHHE KodpQHUHEHTA GHOAKKYMYMALIH
(KBA) OTpaKaeT CIOCOGHOCTh PACTEHHs IOI-
JIOMIAT META/LIbI H3 TOUBBI H CIIOCOGHOCTb TPAHC-
JIOLHPOBATH HIEMEHTHI I3 MOUBbI YEPE3 KOPHEBYIO
CHCTEMY B HaJI3eMHYIO YacTh PACTHTENBHOIO Opra-
Hu3Ma [25]. TIpu paccuete KBA mOxTBep:KIEHO, 4TO
M x giganteus TIPH TPOM3PACTAHHH HA 3arps3HEH-
HOI1 H HE3ArPA3HEHHOI1 I0YBAX H3 TEPPHTOPHH ObIB-
IIET0 BOEHHOTO MOMHIOHA 0G/IANAET CIIOCOGHOCTHIO
AKKYMyNHpOBaTh Ba, Sr, Zn B HaZI3eMHBIX OpraHax
(KBA Gnuike K 3HaueHHIo 1) (Tabnuua 3).

Tagmuma 3 - Koaguuuent Gmonormiecroro normomenss (KBIT), xoadpumment Gmoaxkymymmun (KBA), xoaddmmaent Tpanc-
soxanun (K1) MLx giganteus, IpOM3pacTaIomHe Ha NONBE U3 TEPPUTOPHH GHIBLIEro BOCHHOrO NOHTOHA

Koddunment Suonorn- Koodpmmuenr Kosuuuent tpaiic-

Meranmt Bapuantst “eckoro nortomenns, | GHoakkyMy L, tokamu,
pactenne/nouza noSerwnousa noBern/xopems

As Komrpom. 0,71£0,01 0,1240,001 0,19£0,00
Sarpanennas nowwa 0,20£0,02 0,030,001 0,1740,01
b Komrpom. 0,45£0,03 0,06£0,05 0,17:0,02
Sarpanennas nowwa 0,70£0,01 0,03£0,00 0,040,01
Zn Komrpom 1,68£0,01 0,35£0,01 1,03£0,04
Sarpnennas nowwa 1,08£0,01 0,210,02 1,2740,03
Co Komrpom 0,45£0,01 0,010,00 0,02£0,00
Sarpauennas nowa 0,25£0,02 0,22:4:£0,02 0,06£0,00
Ni Komrpom. 0,42£0,01 0,08£0,00 0,2320,01
Sarpauennas nowa 0,28+0,06 0,05£0,01 0,20£0,01
Cu Kourpom. 1,21£0,03 0,37£0,03 0,44:0,02
Sarpauennas nowwa 0,9720,01 0,25£0,04 0,49:0,03
cr Kourpom. 0,540,02 0,080,02 0,16£0,01
Sarpauennas nowa 0,20£0,02 0,04:0,00 0,25£0,02
Ba Kourpom 1,49£0,06 0,800,08 1,1740,08
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3arpazHenHas mouBa 0,91+0,01 0,65+0,01 0,97+0,05
Sr Konrpoms 1,7540,05 0,87+0,06 0,99+0,04
3arpazHenHas mousa 1,13+0,07 0,59+0,00 1,08+0,05
v Konrpoms 0,40+0,02 0,020,001 0,04+0,00
3arpazHeHHas mouBa 0,19+0,06 0,06+0,00 0,03+0,00
Mn Kourpoms 0,71+0,05 0,24+0,01 0,89+0,01
3arpszHenHas mousa 0,45+0,07 0,2740,04 1,04+0,02

JIeMOHCTpHpYIOIEE 3HAUEHHE Kod(pHIHEHTa
Gnoakkymymauun (KBA), Gnm3koe K 3HaYEHHIO 1,
CBHJIETENLCTBYET O CMOCOGHOCTH Mx giganteus K
(HTOIKCTPAKIHHE TAKENBX METAIIOB B HAT3EM-
Hble opraHbl. IIpH mpomspacTanuu Mx giganteus
Ha 3arps3HEHHON H HE3arpA3HEHHOI MouBaX H3
TEPPHTOPHH TOPHO-0GOTATHTENBHOTO ~KOMILTEKCA
3HaueHne KBA, xak KBII Huxke 1, yTo 03HAuaeT
OTPAHHUEHHYIO CIIOCOGHOCTh HAKOILIEHHS ONACHBIX
H MEHEE ONACHBIX METAIIOB B HAZI3EMHBIX OPraHax
(Tabnuua 4).

CrenyIomuM NapaMeTpoM OLEHKH CIIOCOGHOC-
TH MHIPALH METAIIIOB B CHCTEME (I10YBA — KOPEHb
— CTEGEIb — JICThD» ABNAETCH KOO HIHEHT TPAHC-
JOKaLHH [26, 27]. YCTAaHOBNEHO, 4TO MapaMeTpbl
HAKOIUIEHHs H PACIPEIENEHNs ONMACHBIX TAKENBIX
MeTaioe (As, Pb, Co, Ni, Cr) B cCcTeMe «IO4Ba —
KOPEHb — CTeGENb — JIHCThD) MOTUHHAIOTCA 0OMmElt
3aKOHOMEPHOCTH. MI3yueHHBIE THKEIble METAIIBI
HMEIOT HI3KYIO TOJBHKHOCTb HE TONBKO B MOUBE,
HO I B PACTEHHAX — K03 Q(HIHIEHT TPAHCIOKALHH, B

OTHOLIEHHH JIAHHBIX HEMEHTOB, MEHBIIE EHHHLBL.
OCHOBHBIM OpraHOM Hakornenns As, Pb, Zn, Co,
Ni, Cr ABJI1€TCA KOPHEBasd CHCTeMA. MeHee onacHble
3JIEMEHTHI, Takue Kak Ba, Mn, Sr 1 onacHsIi 31e-
MEHT ZI, TPaHCTOLHPYIOTCS B HAZI3EMHBIX OPraHbI,
3Hauenne Kt=>1.

TIpu mpou3spacTaHui M.x giganteus Ha CyTTH-
HHCTOIf 3arpsA3HEHHON M HE3arpA3HEHHOIl MouBax
H3 TEPPHTOPHH TOPHO-0GOrATHTENLHOMO KOMII-
JIEKCA, HECMOTPS Ha To, uTo 3HaueHnsa BAC n KBIT
OBLIH HHKE 1, pacTeHHE 06NAZA€T CIIOCOGHOCTLIO
[epPeMEIaTh METAINbl H3 NOUBbI B HAJ3EMHBIE
OpraHbl, B 0CHOBHOM MEHEE ONACHbIE METAIUIBI H
OMACHBII TOKCHKAHT Zn, KT BbIe 160 GIH3KO K
3HaueHHIO 1. BEpOATHO, OHH ABIAKTCA HEOOXOTH-
MbIMH 5€MEHTAMH [ Pa3BHTHA AAHHOTO BHJA,
[0ITOMY OHH MHTPHPYIOT H3 KOPHEBOI CHCTEMBI
B HAJ3EMHYIO YacTh PACTHTENLHOTO OPTaHH3MA.
CreyeT 3aMETHTh, YTO PACTEHHE HE IMOMMOMAET
M3 3arpA3HEHHOII H He3arpA3HeHHOI nous As, Co,
Ni (Ta6muua 4).

Tagmuma 4 - Koaguuuent Gmonormiecroro normomenns (KBIT), xoadpuument Gmoaxkymymmun (KBA), xoaddrmment 1panc-
stoxauun (Kr) M.x giganfes, Ipou3paCTaiolero ua nowpe i3 TepprTopHi Teke THICKOTO TOPHO-0G0rATHTELOrO KOMHHATA

Meranmt Kodpuunent Koogdmuent Guoaiy- | Kooddmment
Bapuant Guonormeckoro morto- [o— TpancoKamAH,
IMeHAs, pacTemie/I0Ba noermwnousa noGern/xopers
As Konrpoms 0,09+0,01 0 0
3arpsizHennas mosa 0,05+0,01 0 0
Pb Konrpoms 0,23+0,05 0,04+0,01 0,23+0,00
3arpsizHennas mousa 0,15+0,07 0,010,007 0,06+0,01
Zn Konrpoms 0,58+0,03 0,24+ 0,05 0,72+0,02
3arpsznennas mousa 0,5740,02 0,350,06 0,90+0,04
Co Konrpoms 0,08+0,01 0 0
3arpazHenHas mousa 0,07+ 0,01 0 0
Ni Kourporm 0,19+0,01 0 0
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