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Аннотация. Исследования проводились в пригородах промышленных центров, 

насаждения которых имеют большое экологическое значение. Уровень и масштабы 

антропогенного воздействия на лесонасаждения вблизи городов постоянно возрастает. Цель 

исследований - анализ  содержания  тяжелых металлов в древесине сосны обыкновенной и в 

почве в черничных типах пригородных лесов (в Архангельском и Северодвинском 

лесничествах). Работа по определению содержания минеральных элементов и тяжелых 

металлов выполнена посредством рентгенофлоуресцентного анализа, проведенного на 

волнодисперсном спектрометре. Для проведения анализа предварительно высушенные до 

абсолютно сухого состояния в сушильном шкафу и измельченные пробы прессовались в 

таблетки. Определен ряд аккумуляции тяжелых металлов. Полученные данные могут стать 

«точкой отсчета» для анализа аналогичных процессов накопления и миграции тяжелых 

металлов в экосистемах региона и объективной оценки состояния древостоев. 

 

Abstract. The studies were conducted in the suburban of industrial centers, spaces which are 

of great ecological importance. The level and extent of human impact on forests near cities is 

increasing. The purpose of research is analysis of heavy metals content in the wood of pine-trees 

and in the soil in blueberry types of suburban forests (in the Arkhangelsk and Severodvinsk 

forestry). Work to determine the content of mineral elements and heavy metals is accomplished by 

means of rentgenofluorestsentnogo analysis conducted on volnodispersny spectrometer. For the 

analysis of pre-dried up to absolutely dry condition in a drying Cabinet and powdered material were 

pressed into tablets. Defined a number of heavy metals accumulation. The obtained data can 

become a "reference point" for the analysis of similar processes of accumulation and migration of 

heavy metals in ecosystems of the region and of the objective assessment of forest stands. 
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В лесных биогеоценозах эдификаторами являются древесные растения, органы и части 

которых различаются зольностью и химическим составом. Основное хранилище зольных 

элементов - ствол древесных растений [1]. 

Оценка зольного состава древесины различных видов древесных растений, 

потребления ими зольных элементов в пределах одного биотопа является актуальной и 

практически важной задачей. Анализ литературных данных свидетельствует о большой 

изменчивости содержания химических элементов в растениях. Это связано с различными 

экологическими условиями произрастания.  

Большая роль в определении состояния насаждений и нагрузки на древостои 

принадлежит тяжелым металлам, которые входят в группу основных загрязняющих веществ 

и представляют большую опасность из-за высокой токсичности их избыточного количества, 

продолжительном пребывании в живых организмах и слабой интенсивности выведения из 

системы: почва-растения-животные-человек. Допустимо присутствие некоторых тяжелых 

металлов (ТМ) в низких концентрациях для нормальной жизнедеятельности живых 

организмов, на уровне тысячных долей процента или ниже, однако при избыточном 

накоплении они становятся довольно опасными загрязнителями. Химический состав 

растений, как известно, отражает элементный состав почв. Поэтому избыточное накопление 

ТМ растениями обусловлено, прежде всего, их высокими концентрациями в почвах. Для 

деревьев, как и для прочих растений, доступны именно подвижные формы элементов, 

присутствующие в почве. Они выполняют важную роль в функционировании отдельных 

компонентов этих экосистем, передаваясь по трофической цепи [2]. 

В почве в зависимости от экологических факторов изменяется водный, воздушный и 

температурный режимы, ухудшается биологическая активность, изменяется численность и 

состав почвенной фауны. Уплотнение почвы отрицательно сказывается на физические и 

химические свойства. Под действием антропогенной нагрузки значительно изменяются 

химические параметры почв. Уменьшается содержание гумуса, азота, фосфора, калия, 

увеличивается гидролитическая кислотность [3]. Высокое содержание металлов в 

корнеобитаемых горизонтах почвы приводит к активному поступлению их в растения. По 

мере накопления они увеличивают свою токсичность, что приводит к различным 

поражениям растений. Отмечается, что при совместном действии тяжелые металлы угнетают 

рост и процессы метаболизма растений сильнее, чем при раздельном [4]. 

Целью работы являлся анализ  содержания  тяжелых металлов в древесине сосны 

обыкновенной и в почве в черничных типах пригородных лесов севера.  

Подбор и закладка временных пробных площадей выполнялись с учетом требований 

ОСТ 56-69-83 и подробно описанных методик [5, 6]. Модельные деревья были отобраны 

согласно среднему диаметру и высоте, установленным по данным перечета на пробных 

площадях, а так же согласно категории состоянии деревьев. Отбор проводился в период 

интенсивного роста в июне-августе. Нами изучалось содержание минеральных элементов и 

тяжелых металлов в древесине деревьев, а так же взаимосвязь  содержания химических 

элементов и состояния деревьев. Оценку категории состояния деревьев проводили согласно 

«Санитарных правил в лесах РФ», утвержденных Приказом МПР России от 27.12.2005 [7].   

Исходным материалом служили керны древесины с модельных деревьев, взятые 

возрастным буравом Пресслера с высоты 1,3 метра. Исследования проводили для 

центральной и периферийной частей ствола ели и ядра и заболони сосны. 

В камеральных условиях каждый образец был высушен до абсолютно сухого состояния 

в сушильном шкафу при температуре +105°С в течение суток. Общее количество проб 

составило 50 штук. Работа по определению содержания минеральных элементов и тяжелых 
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металлов выполнена на оборудовании ЦКП НО «Арктика» (Северный (Арктический) 

федеральный университет имени М. В. Ломоносова) при финансовой поддержке 

Миноборнауки России. Рентгенофлоуресцентный анализ проводили на волнодисперсном 

спектрометре LabCenterXRF-1800. Для проведения химического анализа образцов 

требовалась подготовка собранного материала. Для этого предварительно высушенные и 

измельченные пробы прессовались в таблетки. 

Сначала записывали спектр образца и определяли, какие элементы присутствуют в 

пробе, которые затем определяли методом фундаментальных параметров.  

Условия проведения измерения: рентгеновская трубка с родиевым анодом, U=40 кВ, I= 

95 мА, экспозиция 40 с и 20 с для фоновых точек. Анализ проводился в атмосфере вакуума. 

Использовали следующие кристаллы-анализаторы: для определения Fe, Mn, Ca, K, Zn, Cu, 

Pb, Ni, Cr, Co – LiF, S, P, Cl–Ge, Mg, Na, O – TAP, Al–PET. Для регистрирования излучения 

применяли сцинтилляционный и пропорциональный детекторы. Все данные представлялись 

в % от абсолютно сухого вещества. 

Всего было заложено 5 пробных площадей в Архангельском лесничестве и 5 – в 

Северодвинском лесничестве в Приморском районе Архангельской области (северная 

подзона тайги) в сосняке черничном свежем.  

Химический анализ почв показал, что кобальт присутствует во всех изученных 

горизонтах и изменяется от 1,4 до 8,4 мг/кг (Таблица 1). Содержание металла незначительно 

превышает ПДК, но выше фонового уровня в 1,3-2,9 раза. На всех пробах прослеживается 

повышение концентрации в нижних горизонтах почвенного профиля. Никель обнаружен во 

всех горизонтах и колеблется от 0,499 до 25,5 мг/кг. Отмечается повышение ПДК в 1,2-7,4 

раза, а фонового значения в 1,3-3,9 раза. Наибольшее содержание никеля наблюдается в 

гумусово-аккумулятивных горизонтах А1, а в последующих нижележащих горизонтах 

содержание уменьшается. Такое перераспределение металла по профилю характерно для 

участков 1 и 2 стадий дигрессии. На участках 3 и 4 стадий дигрессии повышение 

концентрации отмечается в нижних горизонтах. Исследование цинка в почвах показало, что 

его содержание в генетических горизонтах изменяется от 32,7 до 110,6 мг/кг. При этом 

отмечается превышение предельно-допустимой концентрации 1,4-4,0 раза, а фонового 

значения – 1,3-6,0 раз.  

Содержание меди колеблется от 6,64 до 20,10 мг/кг. Ее концентрации превысила ПДК в 

2,2-15,6 раза, а фоновое значение – в 3,2-22,3 раза. 

Наиболее высокие накопление металлов выявлено в верхних горизонтах А1 на участках 

1 – 2 стадий дигрессии. На участках с нарушенным органогенным слоем наблюдается 

наибольшая аккумуляция цинка и меди в нижних горизонтах В1В2 и В2. Изучение 

перераспределения хрома по почвенному профилю показало, что содержание его изменяется 

от 1,4 до 18,3 мг/кг. Уровень концентрации хрома превышает норму в 1,5-4,8 раза, а фоновое 

значение – в 1,2-2,8 раза. При определении марганца в почвах обнаружено, что его 

содержание значительно ниже предельно-допустимой концентрации и колеблется от 47,1 до 

341,4 мг/кг. Общая направленность изменения содержания элемента – это постепенное 

снижение с глубиной, что наблюдается на участках 1 и 2 стадий дигрессии. Это связано с 

аккумуляцией марганца в верхних органогенных горизонтах. Обратная тенденция 

отмечается на участках 3 и 4 стадий дигрессии. На этих участках, с нарушенным верхним 

слоем, происходит миграция элемента в нижележащие слои и увеличение его концентрации 

в них. Содержание железа в почвах составило от 2181 до 5776 мг/кг. На всех обследованных 

площадях отмечается повышение концентрации в нижележащих горизонтах. В результате 

исследований содержания тяжелых металлов в почвах обнаружено, что их концентрация 

превышает предельно-допустимые нормы, исключение составил марганец. Повышенное 

содержание загрязнителей в почве свидетельствует о их техногенном поступлении.  

Следует отметить, что просматриваются особенности в накоплении и распределении 

металлов по почвенному профилю (Рисунок).  
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Рисунок. Процентное распределение содержания тяжелых металлов  

по горизонтам (А1, А2, В1… - наименование горизонта почвы). 

 

Специфика поведения тяжелых металлов, в пределах обследованных горизонтов, 

проявляется не только с глубиной, но и наблюдается на участках с разной рекреационной 

нагрузкой. Так, на участках 1 и 2 стадий дигрессии основная доля всех металлов (до 47,5 %) 

аккумулируется верхнем органогенном слое. С продвижением вниз по профилю доля 

содержания всех элементов значительно снижается до 21,9%. Это обусловлено, по-

видимому, тем, что соединения этих элементов активно сорбируются органическим 

веществом.  На участках 3 и 4 стадий дигрессии, где полностью отсутствует гумусово-

аккумулятивный горизонт, основная доля металлов до 58,3% мигрирует в минеральные 

горизонты. Эти слои не обладают высокой буферной способностью, поэтому поллютанты 

активно накапливаются в нижних горизонтах почвенного профиля. 

Говоря о присутствии тяжелых металлов в древесине сосны, следует отметить их 

минимальное содержание у сосны (до 0,01%), не представляющее значительной угрозы. Так, 

например, наибольший индекс аккумуляции у сосны отмечен для меди, а также цинка в 

ядровой части, наименьший – для свинца. Данные представлены в Таблице 2. 
 

Таблица 2. 

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ДРЕВЕСИНЕ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ, % 

Микроэлементы 

Медь Свинец Цинк Марганец 

ядро заболонь ядро заболонь ядро заболонь ядро заболонь 

0,04 0,04 0,003 0,002 0,01 0,004 0,009 0,007 

 

Для проведения процесса фитоэкстракции свинца и кадмия из загрязненных почв 

могут быть рекомендованы овес посевной и горчица полевая.  

Внесение в почву активатора – янтарной кислоты повышает эффективность процесса 

фитоэкстракции свинца и кадмия (при их содержании в почве на уровне 4 ПДКп) овсом 

посевным, горчицей полевой, кресс-салатом: соответственно в 8; 5; 16  раз для свинца и в 11; 

11; 4 раза для кадмия при раздельном присутствии данных металлов в почве и в 4; 10; 3 раза 

для свинца и в 1,3; 3; 2 раза для кадмия при их совместном присутствии в почве. 
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Выводы: 

- Концентрация тяжелых металлов в почве превышает предельно-допустимые нормы, 

исключение составил марганец. Повышенное содержание загрязнителей в почве 

свидетельствует о их техногенном поступлении.  

- На всех обследованных площадях отмечается повышение концентрации в 

нижележащих горизонтах. 

- Наибольший индекс аккумуляции тяжелых металлов в древесине сосны отмечен для 

меди, а также цинка в ядровой части, наименьший – для свинца. 

- Для эффективного проведения процесса фитоэкстракции свинца и кадмия могут быть 

рекомендованы овес посевной, горчица полевая и янтарная кислота. 
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