Влияние биочара на токсичность наночастиц ZnO в почве
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Постоянное использование наночастиц оксида цинка (НЧ ZnO) в сельском хозяйстве может увеличить их концентрацию в почве и создать угрозу для устойчивого растениеводства. Для рекультивации эффективно использование углеродистых сорбентов ввиду большой площади удельной поверхности и высокой сорбционной активности.

Для исследования влияния НЧ ZnO в дозе 2000 мг/кг (размеры частиц: 30–50 нм, Alfa Aesar, США) на растения Hordeum sativum, численность и структуру микробного сообщества и роли 2,5% древесного биочара (марка А, Ивчар, Россия) в снижении токсичности НЧ был проведен модельный эксперимент с использованием чернозема обыкновенного. Отбор растений для изучения накопления Zn и выявления анатомо-морфологических изменений проводили в стадии кущения. Параллельной экстрактацией определяли непрочно связанные соединения (НС) Zn в почве: (1) 1 M CH3COONH4, pH 4,8; (2) 1% ЭДТА в CH3COONH4; и (3) 1 M HCl, позволяющие установить содержание обменных, комплексных и специфически сорбированных форм ТМ.. В качестве микробиологических показателей выбраны следующие параметры: количество культивируемых копиотрофных бактерий, аэробных спорообразующих, минеральных азотпотребляющих прототрофных бактерий и актиномицетов и количество плесени.
Загрязнение почвы НЧ ZnO привело к увеличению общего содержания и доли НС соединений Zn  в почве на 59%. Основную роль в повышении подвижности Zn сыграли обменные и комплексные соединения. Внесение биочара в загрязненную почву уменьшало долю НС Zn на 33%. Доля различных форм Zn в группе НС во всех вариантах опыта уменьшалось в следующем порядке: специфически сорбированные > комплексные > обменные.

Внесение НЧ ZnO в почву привело к увеличению числа прототрофных бактерий в 2,5 раза, актиномицетов и спорообразующих бактерий в 1,5 раза, при этом количество копиотрофных бактерий не имело существенных различий по сравнению с чистой почвой. Использование биочара не оказало существенного влияния на количество спорообразующих и копиотрофных бактерий по сравнению с загрязнением, а число прототрофных бактерий снизилось на 42%, актиномицетов увеличилось на 30%. Исходя из обилия исследуемых групп микроорганизмов, была обнаружена следующая последовательность: прототрофные бактерии > копиотрофные бактерии > актиномицеты > спорообразующие бактерии.

Увеличение подвижности Zn в почве при загрязнении НЧ привело к повышенному накоплению металла в H. sativum и токсическому воздействию на рост растений, вызвав анатомо-морфологические изменения и повреждения в ультраструктурной организации. При использовании биочара содержание Zn в корнях и надземных побегах снизилось на 44% и 39%, длина корня и высота растений увеличились на 48% и 53 %, соответственно. Несмотря на улучшение морфологических показателей при внесении биочара, деформация ассимиляционной ткани на ультраструктурном уровне продолжалась, что могло служить индикатором токсического стресса растений. Таким образом, дальнейшая разработка сорбентов на основе биочара может предложить экономически эффективный и экологически чистый способ снижения потенциальных неблагоприятных последствий, связанных с растущим использованием НЧ металлов в сельском хозяйстве.
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