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Дана оценка устойчивости почв юга России, различающихся по гранулометрическому составу, со-
держанию органического вещества и реакции среды к загрязнению наночастицами платины (PtНЧ)
по биологическим показателям. Провели лабораторные модельные исследования устойчивости к
загрязнению PtНЧ образцов почв из слоя 0–10 см, контрастных по генетическим характеристикам:
чернозема обыкновенного (Haplic Chernozem (Loamic)), бурой лесной (Eutric Cambisol) и серопес-
ков (Eutric Arenosol). Исследовали концентрации PtНЧ 0.01, 0.1, 1, 10 и 100 мг/кг. Устойчивость почв
оценивали по наиболее чувствительным и информативным биологическим показателям состояния
почвы: общей численности бактерий, активности каталазы и дегидрогеназ, всхожести и изменению
длины корней редиса. Установили, что низкие концентрации PtНЧ 0.01, 0.1 и 1 мг/кг в большинстве
случаев не оказывают достоверного влияния на биологическое состояние почв, а бóльшие дозы 10
и 100 мг/кг приводят к снижению биологических показателей. Ферментативная активность почв
при загрязнении PtНЧ была снижалась в меньшей степени, чем фитотоксические и микробиологи-
ческие показатели. Чернозем обыкновенный проявил большую устойчивость к загрязнению PtНЧ,
чем бурая лесная почва и серопески. Полученные результаты могут быть использованы для прогно-
зирования экологических рисков при загрязнении почв PtНЧ и разработки предельно допустимых
концентраций платины в различных почвах.
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ВВЕДЕНИЕ
Нанотехнологии достигли огромного прогрес-

са за последние десятилетия и продолжают актив-
но развиваться. Согласно “The Global Nanotech-
nology Market 2021–2026” [67] мировой рынок на-
нотехнологий должен вырасти от 5.2 млрд $ в 2021 г.
до 23.6 млрд $ к 2026 г. при совокупном годовом
темпе роста 35.5% в период 2021–2026 гг. Одним
из основных факторов, стимулирующих рост
рынка нанотехнологий, является растущее их
применение в различных секторах. В настоящее
время число отраслей, которые широко исполь-
зуют наночастицы платины (PtНЧ), постоянно
растет, что приводит к повышенным концентра-
циям этого редкого металла в объектах окружаю-
щей среды [29]. Платина известна способностью
катализировать процессы окисления, гидрогени-
зации и дегидрогенизации в биосистемах (благо-
даря большой площади поверхности), что имеет
решающее значение для многих промышленных
процессов [31], и обладает специфическими свой-

ствами такими, как большая площадь поверхно-
сти и хорошая устойчивость к коррозии и хими-
ческим воздействиям [60]. Наиболее важной об-
ластью применения Pt, преимущественно в форме
наночастиц, является автомобильная промышлен-
ность. Из-за уникальной каталитической активно-
сти PtНЧ являются наиболее часто используемы-
ми каталитическими металлами в автомобильных
нейтрализаторах [58, 63]. Автомобильные катали-
заторы стали основным источником антропогенного
загрязнения окружающей среды Pt в большей степе-
ни в форме наночастиц [69]. Во время эксплуата-
ции транспортных средств PtНЧ поступают в
придорожную пыль, почвы и растения [25, 34].
PtНЧ широко используются не только в промыш-
ленности в качестве катализаторов [19, 35, 45] и в
реакциях гидрирования [65, 71], но прежде всего,
в медицине и диагностике [22, 32, 58]. Наноча-
стицы платины зарекомендовали себя в качестве
эффективных антимикробных и противоопухо-
левых агентов [37]. Кроме того, PtНЧ применяют-
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ся для получения солнечной энергии [39], удале-
ния сильно загрязняющих окружающую среду
ароматических соединений [41] и очистки воды от
фармацевтических продуктов [46, 49].

Естественными источниками платиноидов на
поверхности Земли являются вулканизм, вывет-
ривание горных пород и отложение внеземного
вещества [51]. Учитывая, что концентрации обо-
их веществ в континентальной коре низкие, а
естественные источники обеспечивают ограни-
ченное количество платиноидов на поверхности
Земли, судьба этих элементов в окружающей сре-
де не должна вызывать особого беспокойства. Од-
нако антропогенные выбросы элементов плати-
новой группы начались в начале индустриального
периода, примерно в 1750-х гг. Именно с этого
времени наблюдается накопление этих элементов
в некоторых почвах [16].

Повышенное содержание платины в почвах,
подверженных антропогенному влиянию по
сравнению с незатронутыми почвами, отмечается
в проведенных ранее исследованиях. Так, фоно-
вое содержание платины в почвах Германии без ан-
тропогенного влияния составляет 0.00014 мг/кг,
сельскохозяйственных почвах – 0.0011 мг/кг;
почвах возле дорог – 0.0209 мг/кг [16]. В работе
[56] отмечается более высокое содержание Pt в
городских почвах (от 0.06 до 1.58 мг/кг в зависи-
мости от района) по сравнению с почвами в сель-
ских районах (0.003 мг/кг). Максимальная концен-
трация Pt была зафиксирована в районе Палермо, в
непосредственной близости от исторического цен-
тра города, характеризующемся узкими улицами,
интенсивным движением, состоящим из автомо-
билей и автобусов, – 2.24 мг/кг. В почвах Берлина
значения содержания Pt в пригородных районах
составили 0.00298 и 0.00583 мг/кг для сельскохо-
зяйственных и лесных почв соответственно [21].
В верхнем слое городских почв в Европе содержа-
ние Pt колеблется от 0.00046 до 0.164 мг/кг [21].
Определено содержание пяти элементов плати-
новой группы Pt в почвах и уличной пыли Юго-Во-
сточного административного округа г. Москвы, тер-
ритории, подверженной повышенному риску за-
грязнения. В почве содержание Pt составляло
0.09 мг/кг, в уличной пыли –0.16 мг/кг [9].

По данным [54], автокатализаторы выбрасы-
вают преимущественно нанокристаллическую
платину Pt0, причем определенная доля элемента
в этих частицах присутствует в химически раство-
римых формах. В работах [30, 52] отмечается, что
частицы платины в выхлопных газах присутству-
ют в основном как Pt0 и (очень мало) в виде Pt4+.
Многие исследователи отмечают, что наночасти-
цы платины способны подвергаться химической
и биохимической трансформации в окружающей
среде и формировать растворимые соединения
[36, 50]. Таким образом, часть PtНЧ поступает в

почву уже в виде Pt4+, а часть Pt0 переходит в Pt4+

в процессе химической и биохимической транс-
формации.

Механизм токсического действия наночастиц
Pt0 пока не установлен (в литературе не встреча-
ется). Относительно механизма токсичности Pt4+,
установлено, что ионы платины способны связы-
ваться с сульфгидрильными группами [20], это
характерно для многих тяжелых металлов.

На сегодняшний день лишь в немногих иссле-
дованиях в области нанотоксикологии рассмат-
ривалось воздействие PtНЧ на различные орга-
низмы и окружающую среду. Известно, что PtНЧ
подавляют деление клеток микроорганизмов,
снижая их биологическую активность. Наноча-
стицы платины связываются с бактериальной
клеткой и влияют на функциональность клеточ-
ной мембраны, что приводит к гибели клетки [24,
48, 62, 63]. Установлено, что концентрация PtНЧ
2.5 мг/кг вызывает уменьшение общей численно-
сти бактерий во всех почвенных горизонтах, угне-
тение азотфиксации и нитрификации в гумусово-
аккумулятивных горизонтах [47]. Антибактери-
альная активность зависит от размера и формы
наночастиц. Большинство исследований бакте-
рицидных эффектов PtНЧ сосредоточено на ком-
бинации платины с другими бактерицидными
компонентами [33].

Установлено, что платина в низких концен-
трациях может оказывать как стимулирующий,
так и токсический эффект на ферментативную
активность почв, в зависимости от исследуемого
фермента [63]. Работ по влиянию наночастиц
платины на ферментативную активность почвы
не отмечено.

Зафиксировано негативное влияние PtНЧ на
рост растений [43, 57] и способность PtНЧ накап-
ливаться в тканях растений [18, 61]. В работе [43]
изучено влияние платины в различных формах и
концентрациях на прорастание и рост корней
растений овса (Avena sativa L.), кресс-салата (Lep-
idium sativum L.) и томата (Lycopersi-conesculentum
Mill.). Токсичность платиносодержащих соеди-
нений для роста корней молодых саженцев зави-
села от дозы и вида тестируемых растений. Доза
платины 1 мг/кг оказала стимулирующий эффект
на рост длины корней кресс-салата [43].

Попадая в почву, наночастицы могут посту-
пать в живые организмы через пищевую цепь [27,
72]. Почва является чувствительным компонен-
том окружающей среды, а ее биологические ком-
поненты первыми реагируют на загрязнение [4].

Цель исследования – оценить устойчивость
почв, различающихся по гранулометрическому
составу, содержанию органического вещества и
реакции среды, на загрязнение наночастицами
платины по биологическим показателям.
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Характеристика объектов исследования. Для

оценки воздействия исследовали три типа почв:
чернозем обыкновенный южно-европейской фа-
ции (Россия, г. Ростов-на-Дону, Ботанический
сад ЮФУ) – Haplic Chernozem (Loamic) [70], се-
ропески (Ростовская область, Усть-Донецкий
район, ст. Верхнекундрюченская) – Eutric Arenosol
[70] и бурую лесную слабоненасыщенную (Рес-
публика Адыгея, Майкопский район, п. Никель) –
Eutric Cambisol [70]. Для исследования воздей-
ствия PtНЧ выбрали верхний горизонт 0–10 см.

Выбор обусловлен разной устойчивостью этих
типов почв к загрязнению тяжелыми металлами
вследствие различий их генетических свойств, та-
ких как гранулометрический состав, рН и содер-
жание гумуса, определяющих подвижность в поч-
ве тяжелых металлов [38].

Использованные в исследовании черноземы
обыкновенные характеризуются тяжелосуглини-
стым гранулометрическим составом (физическая
глина (<0.01 мм) 50.9%), нейтральной реакцией
среды –  7.8, содержанием гумуса 2.7%; бу-
рые лесные слабоненасыщенные – тяжелосугли-
нистым гранулометрическим составом (физиче-
ская глина (<0.01 мм) 45.1%), кислой реакцией
среды –  5.8, содержанием гумуса 2.8%; се-
ропески – легкосуглинистым гранулометриче-
ским составом (физическая глина (<0.01 мм)
12.1%), нейтральной реакцией среды –  6.8,
содержанием гумуса 1.6%. Все почвы характери-
зуются средним обогащением как микроорганиз-
мами, так и ферментами. Однако биологическая
активность в черноземе обыкновенном значи-
тельно выше, чем в бурой лесной почве и серо-
песках. Общая численность бактерий составила в
черноземе обыкновенном 5 млрд/г, в бурой лес-
ной почве – 2.4 млрд/г, в серопесках – 2.6 млрд/г;
активность каталазы в черноземе обыкновенном –
8.7 мл О2/(г мин), в бурой лесной почве – 7 мл
О2/(г мин), в серопесках – 4.2 мл О2/(г мин); ак-
тивность дегидрогеназ – в черноземе обыкновен-
ном – 22 мг ТТФ (2,3,5-трифенилтетразолий хло-
ристый)/(10 г сут), в бурой лесной почве – 15.6 мг
ТТФ/(10 г сут), в серопесках – 11 мг ТТФ/(10 г сут).
Данные значения типичны для исследованных
почв [3].

Почву после пробоотбора высушили, очищали
от растительных остатков, перетирали и просеи-
вали через сито с отверстиями, диаметром 3 мм.
Для анализа использовали 300 г почвы, размещен-
ной в пластиковые контейнеры объемом 500 мл.
После этого вносили загрязняющее вещество.
Модельный опыт закладывали в двух повторно-
стях.

Характеристика используемых наночастиц. На-
ночастицы были предоставлены компанией

2H OрН

2H OрН

2H OрН

Guangzhou Hongwu Material Technology Co., Ltd.
Для исследования устойчивости почв к загрязне-
нию PtНЧ использовали наночастицы сфериче-
ской формы (порошок) размером 20–30 нм, чи-
стотой 99.99%. Данные характеристики заявлены
производителем.

Методика лабораторного моделирования. В поч-
вы вносили следующие концентрации PtНЧ: 0.01,
0.1, 1, 10 и 100 мг/кг. Несмотря на то, что концен-
трации наночастиц платины 1, 10, 100 мг/кг поч-
вы не являются экологически значимыми, в свя-
зи с увеличением применения наночастиц пла-
тины в разных отраслях, уже совсем скоро они
могут стать актуальными. Ранее установлено со-
держание платины в почве более 2 мг/кг, что
превышает естественное фоновое содержание в
750 раз [21].

Наночастицы вносили сначала в небольшое
количество почвы (10 г), тщательно перетирали, а
затем смешивали с основной массой, которая со-
ставляла 300 г, и тщательно перемешивали. Почву
инкубировали в вегетационных сосудах в контро-
лируемых условиях: комнатной температуре (20–
22°С), влажность поддерживали на уровне 25%.
Через 10 сут после загрязнения определяли состо-
яние почвы по следующим биологическим пока-
зателям: общая численность бактерий, актив-
ность каталазы и дегидрогеназ, всхожесть и длина
корней редиса (Raphanus sativus L.).

Методы исследования. Реакцию почвенного
бактериального сообщества почв на PtНЧ опре-
деляли по показателю общей численности бакте-
рий (методом люминесцентной микроскопии) [3].

В качестве показателей фитотоксичности ис-
пользовали всхожесть и длину корней. Одним из
рекомендованных OECD [55] тест-объектов для
оценки токсичности веществ в почве по измене-
нию всхожести семян и длины наземных побегов
является редис. Семена редиса имеют небольшой
размер, малый запас питательных веществ, по-
этому редис является хорошим индикатором за-
грязнения, а относительно короткий вегетацион-
ный период позволяет использовать его для лабо-
раторных опытов [3]. Использовали семена редиса
сорта “18 дней”. Посев осуществляли после извле-
чения почвы из инкубационных сосудов. Для
оценки фитотоксичности из каждого вегетацион-
ного сосуда через 10 сут после загрязнения отби-
рали по 40 г почвы в 3-кратной повторности. На-
веску почвы помещали в чашки Петри, увлажня-
ли до 80% полной влагоемкости и перемешивали
до однородной консистенции. В подготовленную
таким образом почву высаживали по 20 семян ре-
диса. Исследуемые образцы находились в услови-
ях постоянной оптимальной температуры, влаж-
ности и освещения в климатической камере
KBW240. Продолжительность эксперимента со-
ставляла 7 сут.
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Скорость биохимических превращений, про-
исходящих в почве, оценивали по активности
почвенных ферментов [5]. Изучали активности
ферментов класса оксидоредуктаз: каталазы и де-
гидрогеназ. Активность каталазы определяли га-
зометрическим методом по скорости разложения
3%-ной H2O2 после контакта с почвой (темпера-
тура, 20–22°С), активность дегидрогеназ – спектро-
фотометрически на спектрофотометре РЕ 5800VI
при длине волны 540 нм [3].

На основе наиболее чувствительных и инфор-
мативных биологических показателей определя-
ли интегральный показатель биологического со-
стояния (ИПБС) почвы [4]. Для расчета ИПБС
почвы использовали общую численность бакте-
рий, активность каталазы и дегидрогеназ, всхо-
жесть и длину корней семян редиса.

Для расчета ИПБС в выборке максимальное
значение каждого из показателей принимали за
100%, и по отношению к нему в процентах выра-
жали значение показателя в остальных образцах:

(1)

где Б1 – относительный балл показателя; Бх –
фактическое значение показателя; Бmax – макси-
мальное значение показателя. После этого рас-
считывали средний оценочный балл изученных
показателей для образца (варианта), абсолютные
значения которых не могут быть суммированы,
так как имеют разные единицы измерения (мг,
мм, %). Интегральный показатель биологическо-
го состояния почвы рассчитывали аналогично
формуле:

(2)

где Бср – средний оценочный балл всех показате-
лей, Бср. mах – максимальный оценочный балл всех
показателей.

Используемая методология позволяет инте-
грировать относительные значения различных
показателей, которые имеют различные единицы
измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты эксперимента представлены в

табл. 1. Загрязнение PtНЧ чернозема обыкновен-
ного, бурой лесной почвы и серопесков привело к
изменению в различной степени общей числен-
ности бактерий, активности каталазы и дегидро-
геназ, всхожести и длины корней семян редиса в
зависимости от концентрации загрязняющего ве-
щества и типа почвы. В низких концентрациях
(0.01, 0.1 и 1 мг/кг) PtНЧ либо не оказывали до-
стоверного уменьшения значений показателей,
либо вызывали стимулирование показателей на

= ×1
max

ББ 100%,
Б

x

= ×ср

ср.max

Б
ИПБС 100%,

Б

1–8%. При загрязнении бóльшими концентраци-
ями (10 и 100 мг/кг) установлено ингибирование
всех исследованных биологических показателей.
Наибольший токсический эффект PtНЧ зафиксиро-
ван при наибольшей концентрации (100 мг/кг) – от
22 до 61% в зависимости от показателя и типа
почвы. Степень токсичности PtНЧ определялась
свойствами почвы, которые влияют на концен-
трацию подвижных форм PtНЧ. Наиболее устой-
чивым к загрязнению PtНЧ оказался чернозем
обыкновенный. Это объясняется тем, что тяже-
лый гранулометрический состав, нейтральная ре-
акция среды (рН 7.8) и большее по сравнению с
другими почвами содержание гумуса (3.7%) обу-
словливают низкую подвижность загрязняющего
вещества в черноземе обыкновенном, а легкий
гранулометрический состав серопесков и кислая
реакция среды бурых лесных почв (рН 5.8), а также
низкое содержание органического вещества в этих
почвах способствуют большей подвижности [38], а
следовательно и высокой экотоксичности PtНЧ.
Зависимость уровня уменьшения показателей от
подвижности токсиканта в почве и устойчивость
сильногумусированных почв по сравнению с други-
ми к тяжелым металлам, в том числе в форме наноча-
стиц, отмечалась ранее [10–15].

Микробиологические показатели. Общая чис-
ленность бактерий не изменялась при внесении
малых доз (0.01, 0.1 и 1 мг/кг) PtНЧ. Более того, до-
за 1 мг/кг вызывала стимулирование данного по-
казателя на всех исследованных почвах на 5–8%.
Концентрации 10 и 100 мг/кг вызывали уменьше-
ние общей численности бактерий на 6–30% в
черноземе обыкновенном и от 12 до 42% в серо-
песках и бурой лесной почве. При этом наблюда-
лась закономерность: чем выше доза, тем сильнее
уменьшение показателя. Кроме того, уровень
снижения зависел от типа почвы. Серопески и бу-
рая лесная почва примерно в равной степени ме-
нее устойчивы к загрязнению PtНЧ, чем черно-
зем обыкновенный.

Анализ литературных данных показал отсут-
ствие информации о влиянии PtНЧ на почвен-
ные бактерии. Имеются исследования, свиде-
тельствующие о токсичности PtНЧ в отношении
патогенных для животных и человека микроорга-
низмов [20, 23, 44]. Существует ряд исследова-
ний, свидетельствующих о значительном сокра-
щении общей численности бактерий при загряз-
нении почв наночастицами других металлов:
серебра [8, 35, 42], меди [18], цинка [17, 40, 42, 66].

Ферментативная активность. Поступление PtНЧ
в концентрациях 10 и 100 мг/кг привело к сниже-
нию активности каталазы во всех почвах. Мень-
шие дозы (0.01, 0.1 и 1 мг/кг) либо вызывали недо-
стоверное стимулирование показателя (для чер-
нозема обыкновенного), либо статистически
недостоверное уменьшение (для бурой лесной
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почвы). Активность каталазы и дегидрогеназ се-
ропесков оказались чувствительна (ингибирова-
лась) ко всем концентрациям, за исключением
1 мг/кг, где уменьшения не наблюдали. Актив-
ность дегидрогеназ на всех исследованных почвах
снизилась только при максимальной концентра-
ции PtНЧ 100 мг/кг на 23–28%. В черноземе
обыкновенном при внесении 10 мг/кг PtНЧ уста-
новлена стимуляция активности дегидрогеназ на
8%. В серопесках и бурой лесной почве все иссле-
дованные концентрации, за исключением макси-
мальной 100 мг/кг, не вызывали изменений. Вли-
яние аналогичных концентраций наночастиц Ag
(1, 10 и 100 мг/кг) на активность ферментов в поч-
ве исследовано ранее [42]. При этом для наноча-
стиц Ag уменьшение данного показателя зафик-

сировано для всех исследованных доз, что не ха-
рактерно для PtНЧ, где малые дозы не оказывают
статистически значимого влияния на активность
почвенных ферментов. Исследований по влиянию
PtНЧ на активность почвенных ферментов не об-
наружено. Работы по влиянию наночастиц других
металлов: Ag [42], Zn [2, 73], Ti [73], Ce [73], Cu [6]
и Ni [6] – на ферментативную активность почвы
подтверждают отрицательное воздействие нано-
частиц на данный показатель. Степень уменьше-
ния показателей, как и в настоящем исследова-
нии, зависела не только от концентрации загряз-
няющего вещества, но и от типа почвы. При
загрязнении PtНЧ активность ферментов в наи-
меньшей степени снижалась в черноземе обык-
новенном. Наибольшее уменьшение активности

Таблица 1. Влияние загрязнения PtНЧ на биологические свойства почв

Почва
Содержание металла в почве, мг/кг

НСР0.05
контроль 0.01 0.1 1 10 100

Общая численность бактерий, млрд/г
Чернозем обыкновенный 5 5 5 5.3 4.7 3.5 0.5
Серопески 2.6 2.4 2.5 2.8 2.3 1.5 0.2
Бурая лесная почва 2.4 2.4 2.4 2.6 2 1.4 0.2
НСР0.05 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1

Активность каталазы, мл О2/(г почвы мин)
Чернозем обыкновенный 8.7 8.7 8.7 9.0 8.5 7.0 0.9
Серопески 4.2 4.1 3.9 3.8 3.9 3.2 0.4
Бурая лесная почва 7.0 6.8 6.6 6.7 6.6 5.6 0.7
НСР0.05 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3

Активность дегидрогеназ, мг ТТФ (2,3,5-трифенилтетразолий хлористый)/(10 г почвы 24 ч)
Чернозем обыкновенный 22.1 22.3 22.1 22.5 23.8 17 2.3
Серопески 11 11 10.6 11 11.3 8.3 1.1
Бурая лесная почва 15.6 15.3 15.1 15.1 15.8 11.3 1.6
НСР0.05 1.0 1.0 1.0 1.1 0.8

Всхожесть редиса, % от контроля
Чернозем обыкновенный 100 100 96 100 86 64 7
Серопески 100 98 96 100 78 48 7
Бурая лесная почва 100 96 100 100 84 60 7
НСР0.05 4.9 4.8 5.0 4.1 2.8

Длина корней редиса, % от контроля
Чернозем обыкновенный 100 100 100 113 84 59 8
Серопески 100 97 98 110 76 39 7
Бурая лесная почва 100 98 104 107 79 55 7
НСР0.05 6.3 6.5 7.1 5.1 3.3

Интегральный показатель биологического состояния почвы, %
Чернозем обыкновенный 100 100 99 105 94 70
Серопески 100 97 96 101 87 59
Бурая лесная почва 100 98 99 102 88 65
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каталазы наблюдали в серопесках – на 8–24% от
контроля, активности дегидрогеназ в бурой лес-
ной почве – на 2–28% от контроля.

Фитотоксические показатели. Установлено,
что концентрации 0.01 и 0.1 мг/кг PtНЧ не оказы-
вают влияния на всхожесть и длину корней реди-
са во всех исследованных почвах. При внесении в
почву 1 мг/кг PtНЧ всхожесть редиса не отлича-
лась от контроля, а длина корней редиса увеличи-
валась на 7–13% по сравнению с контрольными
значениями. Бóльшие концентрации PtНЧ (10 и
100 мг/кг) вызывают подавление всхожести (от 14
до 52%) и уменьшение длины корней редиса (от
16 до 61%). Степень отрицательного воздействия
зависела от концентрации загрязняющего веще-
ства и типа почвы. Наибольшее уменьшение фи-
тотоксических показателей наблюдали в серопес-
ках, а наименьшее – в черноземе обыкновенном.
Негативное влиянии PtНЧ на рост и урожайность
растений отмечали и другие исследователи. Так,
зафиксировано уменьшение всхожести гороха
посевного (Pisum sativum L.) на 45% за 3 ч обработ-
ки семян. Урожайность была увеличена на 126%,
но средняя масса семян сократилась на 68% [57].
Однако имеются исследования, в которых нега-
тивное влияние платины, в том числе в форме на-
ночастиц, не зафиксировано [1, 64].

Фитотоксические и микробиологические по-
казатели проявили себя более чувствительными
(значения уменьшались от контроля в большей
степени), чем показатели ферментативной актив-
ности почв.

Интегральный показатель состояния почв. По
результатам расчета ИПБС установлено, что наи-
большее влияние PtНЧ оказывают в серопесках, а
наименьшее – в черноземе обыкновенном. Воз-
можно, это объясняется большей подвижностью
вещества, а следовательно и большей экотоксич-
ностью в почвах с легким гранулометрическим
составом, низким содержанием гумуса и кислой
реакцией среды [10, 11]. По литературным дан-
ным, важную роль в подвижности наночастиц в
почве играют гранулометрический состав, содер-
жание органического углерода и кислотность [7,
26, 28]. Тяжелый гранулометрический состав, вы-
сокое содержание гумуса снижают подвижность
наночастиц в почвах, а большее содержание пес-
ка и низкие значения рН увеличивают подвиж-
ность наночастиц [26, 59]. При этом pH почвы
рассматривается как один из критических факто-
ров, определяющих поведение наночастиц в поч-
ве [26, 59]. В кислых условиях наночастицы ста-
новятся источниками ионов [53, 68].

Небольшие концентрации PtНЧ в почве (0.01,
0.1 и 1 мг) не вызывают ухудшения биологическо-
го состояния почв, в отличие от концентраций 10
и 100 мг/кг. Максимальное снижение ИПБС от-
мечается для наибольшей дозы (100 мг/кг) – на

30, 41 и 35% для чернозема обыкновенного, серо-
песков и бурой лесной почвы соответственно.

В настоящем исследовании в большинстве
случаев зафиксировано стимулирующее действие
PtНЧ на биологические свойства чернозема в
концентрации 1 мг/кг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Загрязнение чернозема обыкновенного, бурой

лесной почвы, серопесков PtНЧ в концентрациях
10 и 100 мг/кг привело к уменьшению общей чис-
ленности бактерий, всхожести и длины корней
проростков редиса, активности каталазы и дегид-
рогеназ. Низкие концентрации PtНЧ (0.01, 0.1 мг/кг)
не оказывают влияния на биологическое состоя-
ние почв, концентрация 1 мг/кг вызывает стиму-
лирование показателей, в отдельных случаях ста-
тистически недостоверное, а большие дозы (10 и
100 мг/кг) приводят к снижению биологических
показателей, что подтверждает необходимость
проведения дальнейших исследований о возмож-
ных негативных последствиях, связанных с по-
ступлением PtНЧ в почву.

Чернозем обыкновенный проявил большую
устойчивость к загрязнению PtНЧ, чем бурая лес-
ная почва и серопески.

Ингибирование активности ферментов иссле-
дованных почв наблюдали при больших дозах
PtНЧ, чем для фитотоксических и микробиоло-
гических показателей.

Полученные результаты будут полезны для
прогнозирования экологических рисков при за-
грязнении почв PtНЧ и разработке предельно до-
пустимых концентраций платины в различных
почвах.
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Assessment of Soil Resistance to Contamination by Platinum Nanoparticles 
by Biodiagnostic Methods

A. N. Timoshenko1, *, S. I. Kolesnikov1, V. S. Kabakova1, N. A. Evstegneeva1,
T. V. Minnikova1, K. Sh. Kazeev1, and T. M. Minkina1

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
*e-mail: aly9215@mail.ru

Soil contamination with platinum nanoparticles is reproduced at a rapid rate, primarily because of the op-
eration of vehicles with platinum exhaust gas converters. Already present on the territory with a concentra-
tion of platinum in the soil of more than 2 mg/kg, which is the maximum background content of 750 times.
At the same time, the environmental risks of the adverse impact of platinum nanoparticles on the soil are
practically not studied. The purpose of this work is to assess the consequences of different buffering capac-
ities of soils to contamination with platinum nanoparticles in terms of biological parameters. Laboratory
studies of soil resistance to pollution with platinum nanoparticles (PtNP) in the South of Russia were car-
ried out, and their genetic properties were compared: Ordinary Chernozem (Haplic Chernozem (Loamic)),
Brown Forest Soil (Eutric Cambisol), and Gray Sands (Eutric Arenosol). PtНЧ concentration studies
0.01, 0.1, 1, 10 and 100 mg/kg. Soil stability is assessed by the most sensitive and informative biological in-
dicators of the state. It was found that the low content of PtNP (0.01, 0.1 and 1 mg/kg) in most cases does
not lead to following the analysis of the biological state of the soil, and higher concentrations (10 and
100 mg/kg) lead to biological indicators. Soil enzymatic activity under PtНЧ contamination was inhibited
to a lesser extent than phytotoxic and microbiological indicators. Common chernozem caused greater pen-
etration to PtNP contamination than brown forest soil and gray sands. The results obtained were used to
predict environmental risks in case of pollution of paid soils and to develop maximum allowable concen-
trations of platinum in soils of different buffering capacity.

Keywords: ecotoxicity, heavy metals, biotesting, biological properties
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