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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

 

Актуальность исследований. На урбанизированных территориях под 

влиянием антропогенных и техногенных факторов зачастую нарушено экологи-

ческое равновесие. Одной из глобальных экологических проблем, касающихся 

загрязнения воздушного слоя и земной поверхности в крупных городах, являет-

ся проблема загрязнения тяжелыми металлами, большое количество которых в 

результате антропогенной деятельности попадает в атмосферу. Тяжелые метал-

лы, обладая различной токсичностью по отношению к наземным экосистемам, 

не подвергаясь физико-химической или биологической деградации, могут нака-

пливаться в поверхностном слое почвы и становятся доступными для корневого 

поглощения растениями. Большинство тяжелых металлов не являются необхо-

димыми для нормальной жизнедеятельности растений химическими элемента-

ми, тем не менее могут ими активно поглощаться и долго сохранять токсиче-

ские свойства, оказывая тем самым длительное негативное действие и после-

действие на культуры.  

Древесные растения, являясь «легкими» мегаполисов, поглощают и ней-

трализуют часть атмосферных поллютантов, задерживают пылевые частицы, 

защищая прилегающие территории от отрицательного воздействия экотокси-

кантов. Листовая поверхность лиственных пород деревьев является тем уни-

кальным индикатором, который сигнализирует о неблагоприятной обстановке 

окружающей среды. Использование разных пород древесных растений для озе-

ленения урбанизированных территорий может широко применяться для сниже-

ния техногенной нагрузки на экосистему мегаполисов в качестве перспективных 

аккумулянтов-фиторемедиантов. 

Почвенный и растительный покров адекватно реагирует на изменения 

экосистемы и является достоверным показателем, характеризующим изменения 

экологических условий на урбанизированных территориях вследствие колос-

сальной техногенной нагрузки.  

Цель исследований – изучение особенностей аккумуляции тяжелых ме-

таллов в почвах и листьях древесных культур рекреационных зон г. Краснояр-

ска. 

Задачи исследований: 

1. Провести анализ экологического состояния атмосферного воздуха го-

рода в контексте урбанизации территории. 

2. Определить валовое и подвижное содержание кадмия, железа, свинца, 

цинка, никеля, кобальта, меди, хрома и марганца в почвах рекреационных зон. 

3. Выявить особенности накопления тяжелых металлов в листьях древес-

ных культур. 

4. Установить корреляционную взаимосвязь содержания тяжелых метал-

лов в почве и листьях древесных культур. 

Научная новизна. Впервые проведены комплексные эколого-

биологические исследования содержания  тяжелых металлов в почвах и в листь-

ях древесных растений рекреационных зон г. Красноярска. Определен уровень 
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загрязнения почв тяжелыми металлами разной токсичности. Установлено, что 

особенности накопления  тяжелых металлов обусловлены  месторасположением 

рекреационной зоны в условиях урбанизированной территории. Показана кор-

реляционная зависимость между содержанием тяжелых металлов в почве и в 

листьях древесных культур. 

Теоретическая значимость работы. Полученные в диссертационной ра-

боте результаты исследований расширяют и дополняют современные представ-

ления о накоплении тяжелых металлов в древесных растениях на урбанизиро-

ванных территориях.  

Практическая значимость работы. Результаты исследований позволят 

рекомендовать некоторые древесные культуры в целях фиторемедиации для 

мест с повышенным содержанием высокотоксичных тяжелых металлов. Мате-

риалы работы используются в учебном процессе при изучении дисциплин 

«Нормирование землепользования в городах», «Экология землепользования в 

городах», «Озеленение и благоустройство территорий», «Мониторинг и охрана 

окружающей среды» в Институте землеустройства, кадастров и природообуст-

ройства Красноярского государственного аграрного университета. 

Основные защищаемые положения:  
1. В почвах промышленных  и дорожных зон содержание изучаемых тя-

желых металлов выше фоновых значений; содержание кадмия, свинца, цинка, 

марганца и хрома превышало предельно  допустимые показатели. 

2. Аккумуляция некоторых тяжелых металлов в листьях древесных 

культур видо – и элементоспецифична; геоморфологические условия и совре-

менные тенденции градостроительства, удаленность от техногенных выбросов 

влияют на аккумуляцию тяжелых металлов.  

3. Биологическое поглощение цинка, железа и меди на всех территориях 

рекреационных зон характеризуется как интенсивное и весьма интенсивное; по-

глощение кадмия оценивается как среднее на территории большинства зон рек-

реации. 

Апробация работы. Основные положения диссертации были представ-

лены и обсуждены на следующих  конференциях;  «Теоретические и практиче-

ские вопросы развития научной мысли в современном мире» (Уфа, 2013); «Со-

временные технологии в сфере сельскохозяйственного производства и образо-

вания» (Кемерово, 2013); «Экология России: на пути к инновациям» (Астра-

хань, 2013); «Актуальные проблемы развития науки и образования» (Москва, 

2013); «Инновационные тенденции развития российской науки» (Красноярск, 

2013, 2014); «Наука и образование: опыт, проблемы, перспективы развития» 

(Красноярск, 2014); «Почвы степных и лесостепных экосистем Внутренней 

Азии и проблемы их рационального использования» (Улан-Удэ, 2015); «Эколо-

гия России: на пути к инновациям» (Астрахань, 2018). 

Личный вклад автора. Отбор и анализ образцов, наблюдения, обработ-

ка, интерпретация полученных результатов, написание текста диссертации вы-

полнены лично автором. 

Публикации. По материалам исследования опубликовано 14 работ, из 
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них 3 на английском языке, а также 4 статьи в рекомендованных ВАК изданиях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

заключения, списка литературы, приложений. Диссертация изложена на 168 

страницах компьютерного текста. Работа содержит 51 таблицу, 20 рисунков, 9 

приложений, список литературы включает 184 наименования, в т. ч. 14 на ино-

странных языках. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Глава 1. ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ПОЧВАХ И ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЯХ  

(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

Изучению содержания тяжелых металлов в почве урбанизированных тер-

риторий посвящены многочисленные работы, как отечественных ученых, так и 

зарубежных авторов (Добровольский, 1980; Алексеев, 1987; Кабата – Пендиас, 

1989; Ильин, Сысо, 2011; Кузнецова, 2009; Синдирева, 2011; Ветчинникова, 

2013; Водяницкий, 2009, 2014 и  др.). Качество почв городов определяется со-

держанием в них тяжелых металлов, источником которых являются предпри-

ятия, автотранспорт и т. д. Древесно-кустарниковые растения в мегаполисах, 

находясь под прессингом неблагополучной экологической обстановки, испы-

тывают колоссальную нагрузку. Использование разных пород древесных расте-

ний для озеленения урбанизированных территорий может широко применяться 

для снижения техногенного напряжения на экосистему мегаполисов в качестве 

перспективных аккумулянтов-фиторемедиантов. Многие древесные насажде-

ния, произрастающие в зоне влияния промышленных предприятий, являются 

эффективным средством снижения загрязнения окружающей среды тяжелыми 

металлами. 

Для улучшения качества атмосферного воздуха и окружающей среды не-

обходимо проводить мероприятия по озеленению городских территорий. К ос-

новным видам озеленения в городах относятся парки различных видов, а также 

– бульвары, сады, насаждения во дворах жилых домов и на территориях про-

мышленных предприятий, цветники, защитные полосы и т. д. 

 

Глава 2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основными предприятиями, негативно влияющими на окружающую сре-

ду Красноярска, в том числе выбросами в атмосферный воздух, являются: ОАО 

РУСАЛ «Красноярский алюминиевый завод», филиал «Красноярская ТЭЦ-1», 

филиал «Красноярская ТЭЦ-3», филиал «Красноярская ТЭЦ-2», ОАО «Енисей-

ская ТГК (ТГК-13)», а также автотранспорт.  

Рекреационные зоны в зависимости от удаленности от источников за-

грязнения были распределены следующим образом: 

1. Промышленная зона – зоны с повышенным техногенным воздействи-

ем (сквер Энтузиастов, парк им. 1 Мая, парк ДК «Одесский»). 

2. Дорожная зона – территории, прилегающие к проезжей части с интен-

сивным транспортным потоком (парк ДК «Кировский»). 
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3. Буферная зона – зона слабого техногенного воздействия (Татышев-

парк). 

4. Фоновая зона – заповедник «Столбы». 

Для исследования техногенного влияния стационарных и передвижных 

источников загрязнения были выбраны парки и скверы с широко применяемы-

ми для их озеленения древесными культурами: береза повислая (Betula 

pendula), тополь бальзамический (Populus balsamifera), ель сибирская (Picea 

obovata).  

В 2014–2016 гг.  проведены комплексные работы по исследованию со-

держания и накопления ТМ (кадмия, свинца, цинка, никеля, кобальта, меди, 

хрома, железа и марганца) в почвах и листьях древесных культур рекреацион-

ных зон. 

Растительные и почвенные образцы отбирались из-под кроновых участ-

ков деревьев (слой 0–20 см почвы) одновременно, высушивались до воздушно-

сухого состояния. У древесных культур использовали листья с 10–12 растений 

на территории каждого парка. Растения одного вида с разных участков соответ-

ствовали одной фенофазе. Для устранения роли вегетационных колебаний со-

держания элементов в растениях анализ проводили в течение относительно ко-

роткого времени (в течение одной недели). 

В лабораторных условиях проводилась первичная обработка почвенных и 

растительных образцов и их подготовка к элементному анализу. Подготовка 

растительных и почвенных образцов проводилась по общепринятым методи-

кам.  

Определение валового содержания ряда тяжелых металлов (Fe, Со, Mn, 

Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, Ni) в почве парков и скверов правобережья г. Красноярска, а 

также в золе растений выполнено методом рентгенофлуоресцентного анализа 

(РФА) на спектрометре S4 Pioneer (Bruker AXS, Germany). Подвижные формы 

соединений элементов в почвах извлекали ацетатно-аммонийным буферным 

раствором с рН = 4,8 (ААБ). Анализ почвенных и растительных образцов про-

водили на базе лаборатории рентгеновских методов анализа Института общей и 

экспериментальной биологии СО РАН г. Улан-Удэ. 

Определение степени опасности загрязнения почвы химическими веще-

ствами проводили с помощью коэффициента концентрации (Kс) и суммарного 

показателя загрязнения (Zс) по оценочной шкале. 

Учет автотранспортной нагрузки на исследуемых объектах озеленения 

проводился методом визуальной фиксации (с занесением в ведомости) проез-

жающих транспортных средств на прилегающих к объектам рекреации улицах. 

Статистическая обработка полученных данных проведена с применением 

пакета программ SPSS. 

 

Глава 3. СОВРЕМЕННОЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ  

г. КРАСНОЯРСКА 

Красноярск входит в число 44 городов России, где уровень загрязнения 

воздуха характеризуется как «высокий и очень высокий». На формирование 
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уровня загрязнения атмосферного воздуха г. Красноярска большое влияние 

оказывают рельеф местности и метеорологические условия, определяющие рас-

сеивающую способность атмосферы. К основным факторам, определяющим 

рассеивание примесей, относится стратификация атмосферы, в том числе ин-

версия температуры. Если слой инверсии располагается непосредственно над 

источником выбросов, то в приземном слое атмосферы создаются опасные ус-

ловия загрязнения, так как инверсионный слой ограничивает подъем выбросов 

и способствует их накоплению в приземном слое. В результате производственной 

деятельности промышленных предприятий выбрасывается в атмосферный воздух 

248 наименований загрязняющих веществ, в том числе твердых веществ – 102, га-

зообразных и жидких – 146. На основании данных Государственного доклада 

«О состоянии и охране окружающей среды в Красноярском крае» проанализи-

рован объем и динамика выбросов за последние годы от стационарных и пере-

движных источников загрязнения (рис. 1). В суммарном объеме выбросов на 

долю от стационарных источников приходится в среднем от 50 до 67 %. Объем 

выбросов на одного жителя города за пять лет наблюдений составил от 0,20 до 

0,28 %.  

 

 

Рис. 1–  Объем выбросов от стационарных и передвижных источников 
 

Выявлена интенсивность автотранспортной нагрузки на прилегающих к 

рекреационным зонам улицах. 

Сквер Энтузиастов. Сквер расположен на расстоянии 350 м от самого 

оживленного проспекта правобережья им. газеты «Красноярский рабочий». Ин-

тенсивность движения составляет 1620 ед./ч. На расстоянии 10 м от парка про-

ходят проезды, которыми пользуются жители близлежащих домов для выезда 

на проспект им. газеты «Красноярский рабочий». 

Сквер Одесский. Интенсивность движения автотранспортных средств за 

час наблюдений составила 550 ед./ч. 
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Парк им. 1 Мая. Расстояние до одной из главных автомобильных дорог 

правобережья г. Красноярска – проспекта им. газеты «Красноярский рабочий» 

437 м, менее чем в 10 м от парка проходят автомобильные дороги по ул. Цен-

тральный проезд и ул. Парковая. Автотранспортная нагрузка вблизи парка на 

расстоянии 10 м является низкой и составляет 150 ед./ч. Расстояние до автома-

гистрали с интенсивным движением составляет 437 м, количество автотранс-

порта составляет 754 ед./ч. 

Парк ДК «Кировский». Парк с четырех сторон окружают дороги: две ав-

тодороги с высокой пропускной способностью автотранспорта (дороги по  

ул. Кутузова, ул. Грунтовая), переулок Автобусный, а также проезд между жи-

лыми домами (от дома 89 «А» по ул. Кутузова до ул. Грунтовая). Интенсив-

ность движения автотранспортных средств составляет 1918 ед./ч. 

 

Глава 4. СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ 

РЕКРЕАЦИОННЫХ ЗОН (СКВЕРЫ И ПАРКИ) г. КРАСНОЯРСКА 

Свойства почв рекреационных зон. Почвы исследуемых объектов в той 

или иной мере подвержены антропогенной нагрузке и приобрели черты техно-

генных почв. Надо отметить, что в процессе урбанизации почвы претерпевают 

сильные изменения. Почвенный покров заповедника «Столбы» можно отнести 

к естественным ненарушенным почвам, которые сохранили нормальное залега-

ние горизонтов и приурочены к городским лесам и лесопарковым территориям. 

По содержанию тяжелых металлов почвы рассматриваются как фоновые. Поч-

вы остальных скверов и парков характеризуются как антропогенные глубоко-

преобразованные, которые образуют группу собственно городских почв урба-

ноземов, где горизонт урбик имеет мощность до 50 см. По данным химических 

анализов, эти почвы входят в подгруппу как физически, так и химически пре-

образованных. Почвы изучаемых рекреационных зон серые лесные, но в ре-

зультате механического нарушения  почвенного покрова, особенно верхнего 0-

50 см слоя, близки к техногенным поверхностным образованиям. Верхний 0-50 

см слой почвы сплошь пронизан корнями растительных и древесных культур, 

имеются включения строительного и бытового мусора, которые образуют гори-

зонт «урбик». Реакция почвенной среды слабокислая, рН – 6,1-6,5, имеет легко-

суглинистый гранулометрический состав. Начиная с глубины 50 см почвы от-

личаются высокой плотностью и объемной массой. Гранулометрический состав 

тяжелосуглинистый, влагоемкость низкая. 

Содержание тяжелых металлов в почве. Нами были отобраны почвен-

ные образцы с верхних слоев почвы на содержание тяжелых металлов (кадмий, 

свинец, цинк, никель, кобальт, медь, хром, железо и марганец) на территории 

всех исследуемых объектов. В сквере Энтузиастов (промышленная зона) кон-

центрация всех изучаемых тяжелых металлов была выше фоновых показателей, 

кроме железа, что может свидетельствовать о геохимических преобразованиях 

почв или о выносе данного элемента за пределы изучаемого слоя почвы. По 

предельно допустимым показателям содержание свинца превышало этот пока-

затель в 1,46 раз (рис. 2). В связи с тем, что значения фоновых показателей и 
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ПДК в мг/кг для тяжелых металлов широко варьируют, было принято условное 

обозначение в виде единиц фоновых значений и ПДК, которое показывает 

кратность превышения и не превышения того или иного металла. Значения вы-

ше 1 указывают на превышение, а все, что ниже, – на допустимые показатели. 

     
 1 2   

 
Рис. 2 – Кратность содержания ТМ в сквере Энтузиастов 

к ПДК (1) и фоновому значению (2) 
 

В Татышев-парке (буферная зона) содержание всех тяжелых металлов в 

почве было ниже фоновых значений. Концентрация меди была выше предельно 

допустимых показателей в 2,11 раз, а марганца – в 1,1 раз (рис. 3). 

 

    
 1 2 

 
Рис. 3 – Кратность содержания ТМ в Татышев-парке 

к ПДК (1) и фоновому значению (2) 
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Содержание тяжелых металлов в сквере Одесский (промышленная зона) 

превышало фоновые значения по большинству ТМ, кроме свинца, цинка и железа. 

По предельно допустимым показателям выявлено превышение марганца в 1,21 раз 

(рис. 4). 

    
 1 2 

 
Рис. 4 – Кратность содержания ТМ в сквере Одесский 

к ПДК (1) и фоновому значению (2) 
 

В почвах парка ДК «Кировский» (дорожная зона) содержание всех изу-

чаемых тяжелых металлов было выше фоновых показателей, особенно цинка – 

превышение составило в 15,44 раз (рис. 5). Концентрация свинца, цинка и хро-

ма превышала предельно допустимые показатели в 1,8; 2,38 и 1,19 раз соответ-

ственно. 
 

    
 1 2 

 
Рис. 5 – Кратность содержания ТМ в парке ДК «Кировский» 

к ПДК (1) и фоновому значению (2) 
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Содержание свинца превышало фоновые показатели в 13,94 раз, цинка – в 

4,56; меди – в 3,03; кадмия – в 2,33; никеля – в 1,79 и хрома – в 1,77 раз в парке 

им. 1 Мая  (рис. 6). Концентрация свинца была выше в 12,78 раз по отношению 

к предельно допустимым показателям.  

    

 1 2 

Рис. 6 – Кратность содержания ТМ в парке им. 1 Мая 

к ПДК (1) и фоновому значению (2) 
 

Оценка степени загрязнения ТМ почв рекреационных зон. Были рас-

считаны коэффициенты концентрации и суммарные показатели загрязнения 

почвы тяжелыми металлами по отношению к кларку почв мира и регионально-

му фоновому значению. По некоторым тяжелым металлам коэффициенты кон-

центрации были выше единицы, что свидетельствует о накоплении данного 

элемента в почве. Ранжирование по степени концентрации тяжелых металлов в 

почвах рекреационных зон выглядело следующим образом: сквер Энтузиастов 

– Pb   Zn   Cd   Cu; сквер Одесский – Cd   Cu   Со; парк ДК «Кировский» – 

Zn   Cd      Cu   ; парк им. 1 Мая – Pb   Cd   Zn   Cu. Суммарные по-

казатели загрязнения почв тяжелыми металлами показали, что из всех изучае-

мых объектов самыми загрязненными являются почвы парка им. 1 Мая, сум-

марный показатель (ZC) был равен 25,32. Суммарные показатели загрязнения 

почв парка ДК «Кировский» и сквера Одесский составили соответственно 17,86 

и 11,42. 

 

Глава 5. НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ЛИСТЬЯХ ДРЕВЕСНЫХ КУЛЬТУР 

Аккумуляция тяжелых металлов в листьях древесных культур рек-

реационных зон. Накопление тяжелых металлов в листьях древесных культур 

зависит от множества факторов: как биологических особенностей самой куль-

туры, так и условий окружающей среды.  

В сквере Энтузиастов в листьях P. balsamifera выше допустимых кон-
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центраций находился кадмий, превышение составило в среднем за три года 0,28 

мг/кг. Содержание свинца в листьях исследуемых древесных культур превыша-

ло допустимые концентрации во все годы исследований во много раз. Так, на-

пример, в листьях                   P. balsamifera содержание этого металла превыша-

ло допустимые показатели в 10,26 раза, а в листьях B. рendula и P. obovata – в 

6,61 и 4,92 раза соответственно. Концентрация кобальта в листьях P. 

balsamifera превышала допустимые показатели в среднем за три года в 1,9 раза, 

тогда как в листьях B. рendula и P. obovata этот металл содержался ниже допус-

тимых показателей. Хром в листьях всех древесных культур был выше пре-

дельно допустимых концентраций. Наибольшая концентрация этого металла 

обнаружена в листьях P. balsamifera и составляла в среднем за три года 6,01 

мг/кг, что превышает норму в 6 раз. Затем по превышению содержания хрома в 

листьях идет B. рendula и превышение составило в среднем в 3,9 раза, и P. 

obovata – 2,59. Высокие показатели содержания железа наблюдались у двух 

древесных культур – P. balsamifera и P. obovata и составили в среднем 69,0 и 

26,7 мг/кг соответственно. Содержание марганца превышало допустимые пока-

затели у двух древесных культур: наибольшие показатели по этому металлу об-

наружены в листьях P. balsamifera – 67,35 мг/кг и в листьях B. рendula – 49,59 

мг/кг. 

Изучив содержание тяжелых металлов в листьях древесных пород на тер-

ритории заповедника «Столбы», можно сказать, что наибольшая концентрация 

свинца выявлена в листьях B. рendula и превышение составило в 6,6 раз. В хвое 

P. obovata содержание свинца составило в среднем за три года 0,64 мг/кг, что 

выше допустимых показателей на 0,14 мг/кг. Было выявлено превышение со-

держания хрома в среднем на 0,83 мг/кг по отношению к нормативным показа-

телям в листьях B. рendula. Марганец содержался в листьях всех пород деревьев 

в избыточном количестве. Так, например, самые высокие концентрации мар-

ганца выявлены в листьях B. рendula, что составило по годам наблюдений от 

111,97 до 115,36 мг/кг, что превышает норму в 4,47–4,61 раз.  

Древесные культуры Татышев-парка обладают различной способностью 

накапливать тяжелые металлы в листьях. В листьях P. balsamifera наблюдалось 

повышенное накопление кадмия и по годам наблюдений составило от 1,41 до 

1,54 мг/кг, что почти втрое выше допустимых показателей. У двух других по-

род деревьев содержание кадмия находилось в предельно допустимых концен-

трациях. Содержание свинца в листьях всех исследованных древесных культур 

значительно выше нормальных показателей, и они ранжированы в следующем 

порядке: P. balsamifera > B. pendula > P. obovata. По содержанию кобальта: P. 

balsamifera > B. pendula > P. obovata. Содержание кобальта в листьях у двух 

пород деревьев – P. balsamifera и B. Pendula превышало предельно допустимые 

показатели в полтора раза и выше. Так, например, в листьях P. balsamifera со-

держание этого элемента составило от 1,76 до 2,03 мг/кг при ПДК 1,0. Избы-

точная аккумуляция хрома наблюдалась в листьях у всех древесных растений 

на территории парка. Хром в большом количестве накапливался в листьях то-

поля, и превышение в сравнении с нормой составило 4,67–4,98 мг/кг. Такая же 
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тенденция по повышенному содержанию этого металла была в листьях березы 

и ели, они располагались в таком порядке: P. balsamifera > P. obovata > B. 

рendula. Железо выше допустимых показателей накапливалось в хвое P. obovata 

– от 441,85 до 467,56 мг/кг при норме 300 мг/кг. У двух остальных пород де-

ревьев данный элемент не превышал предельно допустимых показателей. Мар-

ганец присутствовал в листьях всех древесных культур значительно выше нор-

мы. Особенно высоким содержанием данного металла отличалась B. pendula, 

превышение было почти в 4 раза по сравнению с нормой. В порядке убывания 

содержания марганца древесные культуры ранжированы в следующем порядке: 

B. pendula > P. balsamifera > P. obovata. 

В сквере Одесский содержание кадмия в листьях P. balsamifera находи-

лось выше допустимых показателей почти в 2 раза в среднем по годам наблю-

дений. В листьях B. рendula и P. obovata во все года наблюдений не происходи-

ло избыточного накопления данного металла. По накоплению свинца в листьях 

всех изучаемых культур наблюдался высокий уровень содержания данного ме-

талла и тенденция к увеличению по годам. Так, например, в листьях B. рendula 

в среднем за три года превышение свинца над допустимыми показателями со-

ставило  35 раз, в листьях P. balsamifera –  17 и P. obovata –  13 раз. Превыше-

ние содержания кобальта над предельно допустимыми концентрациями выяв-

лено в листьях двух пород деревьев – B. рendula и P. Balsamifera: оно составило 

1,1 и 2,7 мг/кг соответственно. Особенно высокое накопление хрома обнаруже-

но в листьях B. рendula, оно составило по годам наблюдений от 6,12 до 8,64 

мг/кг при допустимых показателях 1,0 мг/кг. Затем по уровню аккумуляции 

этого металла идет P. balsamifera > B. Pendula. Железо и марганец в листьях 

всех пород деревьев находились выше предельно допустимых концентраций. 

Содержание железа в листьях B. рendula превышало допустимые показатели поч-

ти в 2,6 раз, а марганца – в 2,4. В хвое P. obovata содержание железа по годам на-

блюдений составило от 441,58 до 599,21 мг/кг, марганца – от 111,52 до 134,57 

мг/кг, что значительно выше нормы. 

В парке им. 1 Мая содержание кадмия превышало допустимые уровни в 

листьях P. balsamifera и составило по годам наблюдений в среднем от 0,64 до 

0,74 мг/кг. Наибольшая концентрация этого металла обнаружена в условиях 

2016 г. В листьях остальных пород деревьев данный металл находился в пре-

дельно допустимых концентрациях. В изучаемых породах деревьев на террито-

рии этого парка содержание свинца превышало предельно допустимую концен-

трацию у всех древесных культур. Так, например, наибольшие концентрации 

свинца выявлены в листьях P. balsamifera и P. obovata, данный показатель пре-

вышал допустимые нормы в 10,96 и 9,41 раз соответственно в среднем за три года. 

Повышенное содержание кобальта отмечалось в листьях P. balsamifera и соста-

вило в среднем по годам наблюдений от 1,68 до 1,95 мг/кг, наибольшие значения 

были зафиксированы в условиях 2014 г. Высокая концентрация хрома выявлена в 

листьях всех пород древесных культур. Особенно повышенными показателями 

отмечались P. balsamifera и P. obovata – в 5,79 и 5,53 раз соответственно выше 

предельно допустимых показателей. Железо в избыточном количестве накапли-
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валось в хвое P. Obovata: самые высокие показатели были отмечены в условиях 

2016 г. и составили 625,56 мг/кг при норме 300 мг/кг. Содержание марганца 

превышало допустимые уровни в листьях всех древесных культур; они распо-

лагаются в следующем порядке: P. balsamifera > B. рendula > P. obovata.  

На территории парка ДК «Кировский» произрастает один вид древесной 

культуры – P. balsamifera. Содержание таких тяжелых металлов, как свинец, 

хром, кобальт и марганец, находилось выше допустимых концентраций. В 

среднем за три года концентрация свинца превысила в 7,4 раз по отношению к 

предельно допустимым показателям. Высокое содержание хрома отмечалось во 

все годы наблюдений и составило от 4,12 до 5,34 мг/кг. Повышенная концен-

трация марганца была выявлена в условиях 2014 и 2016 гг. 

Особенности накопления тяжелых металлов в зависимости от мес-

та произрастания и вида древесных культур. Нами рассчитана биоаккумуля-

ция (коэффициент биологического накопления) как отношение среднего содер-

жания тяжелых металлов в растениях к их среднему содержанию в почвах. Ре-

зультаты расчета коэффициента биологического поглощения ТМ в рекреацион-

ных зонах в листьях B. рendula представлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Коэффициенты биологического накопления тяжелых 
металлов в листьях B. рendula рекреационных зон 

 
Рекреационная 

зона 
Cd Pb Zn Ni Co Cu Cr Fe Mn 

Сквер Энтузиастов 1,29 0,36 15,43 0,88 0,26 4,45 0,98 7,69 0,40 
Заповедник «Столбы» 1,08 0,62 32,89 2,38 0,79 16,06 0,71 15,82 1,39 
Татышев-парк 11,67 1,13 54,82 1,48 4,14 6,72 1,61 7,45 1,09 
Сквер Одесский 0,15 5,92 49,22 1,72 1,14 7,58 1,42 23,03 0,32 
Парк им. 1 Мая 0,93 0,04 4,61 0,42 1,09 3,82 0,39 3,94 0,36 

 
Для каждого из элементов коэффициент биологического накопления в 

листьях B. рendula на исследуемой территории в порядке уменьшения образует 

следующие ряды: 

– сквер Энтузиастов – Zn > Fe > Cu > Cd > Cr > Ni > Mn > Pb > Co; 

– заповедник «Столбы» – Zn > Cu > Fe > Ni > Mn > Cd > Co > Cr > Pb; 

– Татышев-парк – Zn > Cd > Fe > Cu > Co > Cи > N > Pb > Mn; 

– сквер Одесский – Zn > Fe > Cu > Pb > Ni > Cr > Co > Mn > Cd; 

– парк им. 1 Мая – Zn > Fe > Cu > Co > Cd > Ni > Cr > Mn > Pb. 

Значение коэффициента биологического поглощения цинка, железа и ме-

ди на всех территориях характеризуется как интенсивное и весьма интенсивное. 

Поглощение кадмия можно оценивать как среднее на всей исследуемой терри-

тории. Такие тяжелые металлы, как марганец и свинец, поглощаются слабо и 

весьма слабо. 

Результаты расчета коэффициента биологического поглощения ТМ в рек-

реационных зонах в листьях P. balsamifera представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Коэффициенты биологического накопления тяжелых 
металлов в листьях P. balsamifera рекреационных зон 

 
Рекреационная 

зона 
Cd Pb Zn Ni Co Cu Cr Fe Mn 

Сквер Энтузиастов 3,76 1,73 3,45 1,86 1,54 5,01 1,52 16,29 0,55 
Татышев-парк 47,67 1,73 49,81 3,74 6,48 9,55 3,14 5,83 0,76 
Сквер Одесский 0,5 3,13 30,10 15,86 2,02 6,02 1,38 16,56 0,41 

Парк им. 1 Мая 2,28 0,07 2,53 1,67 2,39 3,38 0,66 7,86 0,45 

Парк ДК «Кировский» 1,64 0,05 5,86 1,16 2,07 7,27 1,04 7,69 0,47 
 

Для каждого из элементов коэффициент биологического накопления в 

листьях P. balsamifera на исследуемой территории в порядке уменьшения обра-

зует следующие ряды: 

–  сквер Энтузиастов – Fe > Cu > Cd > Zn > Ni > Pb > Co > Cr > Mn; 

– Татышев-парк – Zn > Cd > Fe > Cu > Co > Cr > Ni > Pb > Mn; 

– сквер Одесский – Zn > Fe > Ni > Cu > Pb > Co > Cr > Cd > Mn; 

– парк им. 1 Мая – Fe > Cu > Zn > Co > Cd > Ni > Cr > Mn > Pb; 

– парк ДК «Кировский» – Fe > Cu > Zn > Co > Cd > Ni > Cr > Mn > Pb. 

Ранжирование накопления тяжелых металлов по убыванию в листьях P. 

balsamifera в рекреационных зонах позволяет сделать следующие выводы: на-

блюдается весьма интенсивное накопление кадмия и цинка в Татышев-парке, 

цинка в сквере Одесский, интенсивное накопление меди в Татышев-парке и 

парке ДК «Кировский», слабое накопление свинца и марганца на всей террито-

рии.  

Результаты расчета коэффициента биологического поглощения ТМ в рек-

реационных зонах в хвое P. obovata представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 
Коэффициенты биологического накопления тяжелых 

металлов в хвое P. obovata рекреационных зон 
 

Рекреационная зона 
Cd Pb Zn Ni Co Cu Cr Fe Mn 

Сквер Энтузиастов 0,94 0,28 2,08 0,48 0,42 1,74 0,64 14,24 0,13 
Заповедник «Столбы» 0,18 0,07 0,35 0,77 0,22 3,47 0,25 24,16 0,56 
Татышев-Парк 0,35 0,22 2,23 0,61 0,29 3,08 0,77 19,49 0,47 
Сквер Одесский 0,59 0,78 4,96 0,98 0,16 3,85 0,63 19,98 0,90 
Парк им. 1 Мая 0,94 0,46 3,38 0,68 0,43 4,64 1,12 23,17 0,21 

 
Для каждого из элементов коэффициент биологического накопления в хвое 

P. obovata на исследуемой территории в порядке уменьшения образует следую-

щие ряды: 

– сквер Энтузиастов – Fe > Zn > Cu > Cd > Cr > Ni > Co > Pb > Mn; 

– заповедник «Столбы» – Fe > Cu > Ni > Mn > Zn > Cr > Co > Cd > Pb; 

– Татышев-парк – Fe > Cu > Zn > Cr > Ni > Mn > Cd > Co > Pb; 

– сквер Одесский – Fe > Zn > Cu > Ni > Mn > Pb > Cr > Cd > Co; 
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– парк им. 1 Мая – Fe > Cu > Zn > Cr > Cd > Ni > Pb > Co > Mn. 

Ранжирование накопления тяжелых металлов по убыванию в хвое 

P. obovata в рекреационных зонах позволяет сделать следующие выводы: ин-

тенсивно поглощаются такие элементы, как железо, цинк и медь. Все остальные 

тяжелые металлы поглощаются средне и слабо. 

Взаимосвязь содержания тяжелых металлов в почве и листьях дре-

весных культур. При проведении корреляционного анализа определено, что 

между валовым содержанием тяжелых металлов в почве и их накоплением в 

листьях древесных культур существует статистически выявленная закономер-

ность (табл. 4). 
Таблица 4 

Сводная таблица коэффициента корреляции (r) между 

содержанием тяжелых металлов в почве и их накоплением 

в листьях древесных культур (2014-2016 года) 
 

Накопление  

ТМ в листьях 

деревьев 

Коэффициент корреляции 

береза тополь ель 

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 

Кадмий 0,404 0,444 0,474 0,610 0,634 0,689 0,271 0,250 0,282 

Свинец 0,254 0,279 0,292 0,381 0,449 0,491 0,274 0,256 0,294 

Цинк 0,833 0,854 0,910 0,661 0,679 0,697 0,643 0,648 0,637 

Никель 0,262 0,284 0,288 0,494 0,459 0,490 0,275 0,253 0,292 

Кобальт 0,282 0,259 0,287 0,451 0,439 0,469 0,278 0,255 0,279 

Медь 0,794 0,727 0,776 0,783 0,744 0,794 0,405 0,430 0,483 

Хром 0,256 0,244 0,283 0,469 0,444 0,485 0,265 0,247 0,288 

Железо 0,856 0,812 0,846 0,904 0,888 0,920 0,785 0,829 0,897 

Марганец  0,271 0,239 0,252 0,271 0,237 0,264 0,261 0,240 0,276 
 

Тесная взаимосвязь содержания цинка в почве и в листьях березы выяв-

лена в условиях 2016 г., железа в почве и листьях тополя в условиях 2014 и 

2016 г.г. Высокая связь выявлена между содержанием цинка в почве и в листьях 

березы в условиях 2014 и 2015 г.г., меди в почве и в листьях березы, тополя с 2014 

по 2016 гг., железа в почве и листьях тополя в 2015 году, железа в почве и листьях 

березы и ели в условиях 2014, 2015, 2016 г.г. Заметная связь определена между 

содержанием цинка и кадмия в почве и листьях тополя и цинка в почве и в хвое 

ели в условиях 2014, 2015, 2016 г.г.. Умеренная взаимосвязь обнаружена между 

содержанием кадмия в почве и листьях березы, свинца, никеля, хрома, кобальта в 

почве и в листьях тополя, меди в почве и в хвое ели в условиях 2014, 2015, 2016 

г.г. Взаимосвязь содержания всех других тяжелых металлов в почве и в листьях 

древесных культур не выявлена. 

. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В промышленной зоне, где рядом с крупными предприятиями находятся 

рекреационные зоны, содержание подвижных форм большинства изучаемых 

тяжелых металлов превышало фоновые значения. Содержание тяжелых метал-

лов было ниже предельно допустимых концентраций, кроме сквера Энтузиа-

стов, где содержание кадмия превышено в 1,46 раз, в сквере Одесский содер-
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жание марганца превышено в 2,21 раз и в парке им. 1 Мая содержание свинца 

превышено в 12,78 раз.  

2. В дорожной зоне содержание всех элементов было выше фоновых по-

казателей и концентрация свинца, цинка и хрома была выше предельно допус-

тимой нормы в 1,8; 2,38 и 1,19 раз соответственно.  

3. В буферной зоне содержание всех изучаемых металлов было ниже фо-

новых значений, а по предельно допустимым показателям превышение отмеча-

лось по меди в 2,11 раз и марганцу в 1,1 раз.  

4. По суммарным показателям загрязнения почвы тяжелыми металлами 

самыми загрязненными являются почвы парков и скверов, расположенных в 

промышленной зоне (суммарный коэффициент загрязнения 25,32). В этой зоне 

по валовому содержанию тяжелых металлов выявлена повышенная концентра-

ция кадмия (4,04 мг/кг), свинца (214,68 мг/кг), цинка (98,82 мг/кг), меди (7,52 

мг/кг) и кобальта (6,64 мг/кг). 

5. Суммарные показатели загрязнения почв дорожной зоны составили 

17,86, что можно отнести к умеренно-опасному, по валовому  содержанию тя-

желых металлов превышение отмечено по цинку, кадмию, свинцу, меди и ко-

бальту. 

6. Накопление тяжелых металлов в листьях древесных культур зависит от 

их видового состава. В листьях тополя бальзамического (Populus balsamifera) в 

высокой концентрации накапливаются кадмий и свинец, в листьях березы повис-

лой (Betula рendula) – свинец, кобальт, хром, марганец, в хвое ели сибирской 

(Picea obovata) – свинец, хром, железо, марганец. 

7. Значение коэффициента биологического поглощения цинка, железа и 

меди на всех территориях рекреационных зон характеризуется как интенсивное 

и весьма интенсивное. Поглощение кадмия можно оценивать как среднее на 

территории большинства рекреационных зон. Такие тяжелые металлы, как мар-

ганец и свинец, поглощаются слабо и весьма слабо. 
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