
Îäíîé èç àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ

òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (ÒÌ)
àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ è
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ î÷èñò-
êè. Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå (â îñíîâ-
íîì â èññëåäîâàòåëüñêèõ öå-
ëÿõ) íàõîäÿò ðàçëè÷íûå ìåòîäû
áèîðåìåäèàöèè, âêëþ÷àÿ ôè-
òîðåìåäèàöèþ, ïîä êîòîðîé
ïîíèìàþò âûíîñ ÒÌ ïóòåì èõ
íàêîïëåíèÿ â ðàñòåíèÿõ, ïîñ-
êîëüêó äðóãèå ñïîñîáû î÷èñòêè
ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòå-
ëåé ìàëîýôôåêòèâíû. Ðàñòå-
íèÿ ñïîñîáíû î÷èùàòü ïî÷âó
íà ãëóáèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâîèõ êîðíåé, ïîýòîìó äåðåâüÿ
è êóñòàðíèêè, êàê ïðàâèëî,
î÷èùàþò ïî÷âó íà áóëüøóþ
ãëóáèíó, ÷åì òðàâÿíèñòûå ðàñ-
òåíèÿ. 

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ôè-
òîðåìåäèàöèè — åå íèçêàÿ ñòî-
èìîñòü, à íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà. Â ñðåäíåì ôè-
òîðåìåäèàöèÿ îáõîäèòñÿ â 2 —
4 ðàçà äåøåâëå, ÷åì óäàëåíèå è
çàõîðîíåíèå çàãðÿçíåííîãî ãî-
ðèçîíòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
òåðìèí ôèòîðåìåäèàöèÿ ïîÿ-
âèëñÿ îòíîñèòåëüíî äàâíî,
áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîò ìåòîä åùå íå
íàøåë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ïðîðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå
àñïåêòû: ñïîñîáû è ñðîêè
óáîðêè ðàñòåíèé-ôèòîðåìåäè-

àíòîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ
âûðàùèâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå
áèîìàññû ôèòîðåìåäèàíòîâ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ôèòîðåìåäèàöèÿ
ýôôåêòèâíà ïðåèìóùåñòâåííî
ïðè íèçêîé è ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè çàãðÿçíåíèÿ. 

Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü, ïî
êîòîðîìó ñóäÿò îá ýôôåêòèâ-
íîñòè ôèòîðåìåäèàöèè, — ýòî
îáùèé âûíîñ ÒÌ ñ åäèíèöû
ïëîùàäè ïî îòíîøåíèþ ê âà-
ëîâîìó ñîäåðæàíèþ â ïî÷âå.
Ýôôåêòèâíîñòü ôèòîðåìåäèà-
öèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ÒÌ â îò÷óæäàåìîé
áèîìàññå, à òàêæå îò åå êîëè-
÷åñòâà. Ïîñêîëüêó â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ óáèðàþò íàäçåì-
íóþ ÷àñòü ðàñòåíèé, îá ýôôåê-
òèâíîñòè ôèòîðåìåäèàöèè
ìîæíî ñóäèòü ïî êîýôôèöèåí-
òó áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ
(ÊÁÏ) — îòíîøåíèþ êîíöåíò-
ðàöèè ÒÌ â ðàñòåíèè ê êîíöå-
íòðàöèè èõ â ïî÷âå. Äëÿ î÷èñò-
êè òåððèòîðèè ïåðñïåêòèâíû
ðàñòåíèÿ, óñòîé÷èâûå ê ÒÌ,
õîðîøî èõ íàêàïëèâàþùèå â
ïîáåãàõ è îáëàäàþùèå âûñî-
êîé ïðîäóêòèâíîñòüþ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü èíòåíñèâíûé âû-
íîñ ìåòàëëîâ ñî ñêîøåííîé
ìàññîé [1, 2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòå-
íèÿ ïî ñïîñîáíîñòè íàêàïëè-
âàòü ÒÌ äåëÿò íà òðè ãðóïïû:
àêêóìóëÿòîðû, íàêàïëèâàþùèå
ìåòàëëû ãëàâíûì îáðàçîì â
íàäçåìíûõ îðãàíàõ êàê ïðè

íèçêîé, òàê è ïðè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ïî÷âå; èí-
äèêàòîðû, ñîäåðæàíèå ìåòàëëà
â êîòîðûõ îòðàæàåò åãî êîíöå-
íòðàöèþ â îêðóæàþùåé ñðåäå;
ýêñêëþäåðû, â êîòîðûõ ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íèçêîå ñîäåðæà-
íèå ìåòàëëîâ â ïîáåãàõ, íåñ-
ìîòðÿ íà èõ âûñîêóþ êîíöåíò-
ðàöèþ â ïî÷âå [3]. Èç äðåâåñ-
íûõ è êóñòàðíè÷êîâûõ ðàñòå-
íèé íàèáîëüøóþ èçâëåêàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü â îòíîøåíèè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èìååò èâà,
êîòîðóþ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôèòîðå-
ìåäèàíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàçíûå ôîðìû îäíîãî è òîãî
æå âèäà ìîãóò çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àòüñÿ ïî íàêîïëåíèþ ÒÌ
[4].

Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿëàñü îöåíêà âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïëàíòàöèé èâû
Øâåðèíà (Salix Schwerinii
E.L.Wolf) äëÿ î÷èñòêè ïî÷â
òåõíîãåííûõ òåððèòîðèé, çàã-
ðÿçíåííûõ êîìïëåêñîì òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â
ðàìêàõ ðîññèéñêî-ôèíëÿí-
äñêîãî ïðîåêòà "Ðàçâèòèå ëåñ-
íûõ ïëàíòàöèé äëÿ îáëåñåíèÿ
õâîñòîõðàíèëèù è ôèòîðåìå-
äèàöèè â Ðîññèè" ïî ïðîãðàì-
ìå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîò-
ðóäíè÷åñòâà "ÅÈÑÏ ÏÃÑ Êà-
ðåëèÿ (ENPI Karelia)" ðàññìàò-
ðèâàëèñü ïåðñïåêòèâû âûðà-
ùèâàíèÿ èâû â êà÷åñòâå ôèòî-
ðåìåäèàíòà íà òåõíîãåííûõ
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òåððèòîðèÿõ Ñåâåðî-Çàïàäà
Ðîññèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â Ðåñïóáëèêå Êàðåëèÿ â
ðàéîíå Êîñòîìóêøñêîãî ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà
(ÎÀÎ "Êàðåëüñêèé îêàòûø").
Íàðóøåíèå òåððèòîðèè âîêðóã
êîìáèíàòà è íàêîïëåíèå â
ïî÷âàõ òîêñèêàíòîâ ñâÿçàíî ñ
ôóíêöèîíèðîâàíèåì êàðüåðîâ
ïî äîáû÷å æåëåçíîé ðóäû, íà-
êîïëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè
ïî÷â ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé
îòõîäîâ ôàáðèêè îáîãàùåíèÿ
(ïóëüïû), à òàêæå ñ âîçäåé-
ñòâèåì ïîëëþòàíòîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ïûëè èç êàðüåðîâ è
àýðîòåõíîãåííûõ âûáðîñîâ
êîìáèíàòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà òåððèòîðèè Êîñòîìóêøñêî-
ãî ÃÎÊà íàõîäÿòñÿ òðè
äåéñòâóþùèõ êàðüåðà ïî äîáû-
÷å æåëåçíîé ðóäû: ñåâåðíûé,
çàïàäíûé è öåíòðàëüíûé. Â
ðàéîíå ýòèõ êàðüåðîâ îáðàçî-
âàëèñü ïîêðûòûå âñêðûøíûìè
ïîðîäàìè òåððèòîðèè, íóæäà-
þùèåñÿ â ðåìåäèàöèè. Â êà÷å-
ñòâå ïóëüïîõðàíèëèùà êîìáè-
íàòîì èñïîëüçóåòñÿ îçåðî
"Êîñòîìóêøñêîå", áîëüøàÿ
÷àñòü êîòîðîãî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ çàïîëíåíà ïóëüïîé
(ðèñ. 1). 

Â çàäà÷ó ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âõîäèëî ñîçäàíèå
ïëàíòàöèè èâû ñ ó÷åòîì êëè-
ìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãè-
îíà èññëåäîâàíèé è õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà òåõíîãåííûõ çå-
ìåëü, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëü-
òàòå äîáû÷è æåëåçíîé ðóäû.
Âûáîð ó÷àñòêà ïîä ïëàíòàöèþ
èâû ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ñóáñòðàòîâ
â ðàéîíå êàðüåðîâ è ïóëüïîõ-
ðàíèëèùà Êîñòîìóêøñêîãî
ÃÎÊà. Â êà÷åñòâå ôèòîðåìåäè-

àíòà èñïîëüçîâàëè èâó Øâåðè-
íà (Salix Schwerinii E.L.Wolf),
òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî îíà ÿâëÿ-
åòñÿ õîðîøèì àêêóìóëÿòîðîì
ÒÌ [5], êðîìå òîãî, äàííûé
âèä îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê
ñóðîâûì óñëîâèÿì ñåâåðà [6].
Ïëàíòàöèÿ èâû áûëà ñîçäàíà â
2012 ã. ïîñàäêîé ÷åðåíêàìè
(ðèñ. 2). Ïîäðîñøèå ðàñòåíèÿ
èâû (ðèñ. 3) â 2013 ã. áûëè
îòîáðàíû äëÿ èõ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì
÷àñòÿì äåðåâà. 
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Ðèñ. 1. Ïóëüïîõðàíèëèùå Êîñòîìóêøñêîãî ÃÎÊà

Ðèñ. 2. Ïîñàäêè èâû íà ïóëüïîõðàíèëèùå Ðèñ. 3. Èâà Øâåðèíà ÷åðåç ãîä ïîñëå ïîñàäêè



Â ñóáñòðàòàõ êàðüåðîâ è
ïóëüïîõðàíèëèùà îïðåäåëÿëè
ïîêàçàòåëè ðÍ âîäíîé âûòÿæêè,
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, àçîòà è
ôîñôîðà ïî îáùåïðèíÿòûì ìå-
òîäèêàì. Îáùåå ñîäåðæàíèå ìå-
òàëëîâ (Ca, Mg, Na, K, Fe), à
òàêæå ðÿäà ìèêðîýëåìåíòîâ
(Cd, Pb, Cu, Co, Ni, Zn, Mn, Cr)
óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì àòîìíî-
àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì àâ-
òîêëàâíûì ðàçëîæåíèåì â ñìå-
ñè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò.
Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñóáñòðàòîâ
ïî ñîäåðæàíèþ ïèòàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è ìåòàëëîâ, â òîì
÷èñëå ÒÌ, ñðàâíèâàëè ñî ñðåä-
íèìè ðåãèîíàëüíûìè ôîíîâû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ Êàðåëèè
[7]. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ðàñ-
òåíèÿõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêò-
ðîôîòîìåòðèè ïîñëå îçîëåíèÿ
ïðîáû, óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ÒÌ
â ðàñòåíèÿõ ñðàâíèâàëè ñ èìåþ-
ùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-
ìè [8, 9]. 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñóáñòðà-
òîâ. Õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ñóáñòðàòîâ íà òåõíîãåííûõ
çåìëÿõ ÃÎÊà ñðàâíèâàëè ñ
ïîêàçàòåëÿìè åñòåñòâåííûõ,
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïî÷â ðåãèîíà (ïîäçîëû èëëþ-
âèàëüíî-æåëåçèñòûå ïåñ÷àíûå
â ñîñíîâûõ ëåñàõ). Àíàëèç
ñóáñòðàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íà ñå-
âåðíîì è çàïàäíîì êàðüåðàõ
ïîêàçàòåëü ðÍ áëèçîê ê òàêî-
âîìó â åñòåñòâåííûõ ïî÷âàõ
(òàáë. 1). Íà öåíòðàëüíîì
êàðüåðå è ïóëüïîõðàíèëèùå

ñóáñòðàòû èìåþò ñëàáîùåëî÷-
íóþ ðåàêöèþ ñðåäû. 

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â
ñóáñòðàòàõ íà ñåâåðíîì è çàïàä-
íîì êàðüåðàõ îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîå, íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ îò-
ìå÷åíî òàêæå çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî àçîòà. Òàêèå ïîêàçàòå-
ëè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì,
õàðàêòåðíûì äëÿ îðãàíîãåííûõ
ãîðèçîíòîâ ïî÷â. Â ñóáñòðàòàõ
ïóëüïîõðàíèëèùà ýòè âåëè÷èíû
çíà÷èòåëüíî íèæå è áëèçêè ê
ïîêàçàòåëÿì êîëè÷åñòâà óãëåðî-
äà è àçîòà â ìèíåðàëüíûõ ãîðè-
çîíòàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ôîñôîðà âî âñåõ èññëåäóå-
ìûõ ñóáñòðàòàõ, îñîáåííî íà çà-
ïàäíîì êàðüåðå. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî óñëîâèÿ ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ ðàñòåíèé íà çåìëÿõ ïóëü-
ïîõðàíèëèùà â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè îòëè÷àëèñü îò åñòåñò-
âåííûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåãèî-
íà, ñîçäàíèå ïëàíòàöèè ôèòîðå-
ìåäèàíòîâ ïðåäñòàâëÿëîñü öåëå-
ñîîáðàçíûì èìåííî íà ýòîé
òåððèòîðèè. 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ-ìàêðîýëåìåíòîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ
ñóáñòðàòàõ èõ êîëè÷åñòâî â öå-
ëîì íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñðåäíèìè (ôîíîâûìè) çíà÷å-
íèÿìè â ïî÷âàõ Êàðåëèè. Ëèøü
ñîäåðæàíèå æåëåçà â ñóáñòðà-
òàõ öåíòðàëüíîãî êàðüåðà è
ïóëüïîõðàíèëèùà âûøå, ÷åì â
åñòåñòâåííûõ ïî÷âàõ (òàáë. 2).

Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â ñóáñòðàòàõ èññëåäîâàí-
íûõ òåððèòîðèé ñðàâíèâàëè ñ

ðåãèîíàëüíûìè ôîíîâûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ñîäåðæàíèÿ â ìèíå-
ðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â è ñó-
ùåñòâóþùèìè ÏÄÊ è ÎÄÊ ìå-
òàëëîâ â ïî÷âàõ (ÃÍ 2.1.7.2041-
06. 2006, ÃÍ 2.1.7.2042-06. 2006).
Îòìåòèì, ÷òî óñòàíîâëåííûé
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñôîðìèðî-
âàëñÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó òåõíè÷åñ-
êèõ âîä, àýðîòåõíîãåííûõ ïîë-
ëþòàíòîâ è äðóãèõ àíòðîïîãåí-
íûõ ôàêòîðîâ. Ïî ñðåäíåñòàòèñ-
òè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êîíöåíò-
ðàöèé ìåòàëëîâ ýòîò óðîâåíü
äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà è íà ðàç-
íûõ îáñëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ
ðàçëè÷åí (òàáë. 3). 

Ñîäåðæàíèå âñåõ îïðåäå-
ëåííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ñóáñòðàòàõ ñåâåðíîãî êàðüåðà
îêàçàëîñü íèæå ðåãèîíàëüíûõ
ôîíîâûõ ïîêàçàòåëåé è çíà÷è-
òåëüíî íèæå ÏÄÊ. Ñóáñòðàòû
çàïàäíîãî êàðüåðà íå ñîäåðæà-
ëè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
ÒÌ, ëèøü êîëè÷åñòâî ñâèíöà
ñîñòàâëÿëî 0,5 ÏÄÊ, ò.å. ÿâëÿ-
ëîñü ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì. Â
ñóáñòðàòå ïóëüïîõðàíèëèùà
îòìå÷åíî íàêîïëåíèå íèêåëÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè
çíà÷åíèÿìè, åãî ñîäåðæàíèå
ïðèáëèæàëîñü ê 1 ÏÄÊ. Ñî-
äåðæàíèå îïðåäåëåííûõ íàìè
ÒÌ íà äàííîé òåððèòîðèè ïðå-
âûøàëî èõ íàêîïëåíèå â
ñóáñòðàòàõ òåððèòîðèé, ïðèëå-
ãàþùèõ ê êàðüåðàì, â ñâÿçè ñ
÷åì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î
ïîñàäêå ïëàíòàöèè èâû íà
ïóëüïîõðàíèëèùå.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ðàñòåíèé.
Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñ-
òàâà ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ ÷àñòåé ðàñòåíèé èâû, âûðà-
ùåííûõ íà ïóëüïîõðàíèëèùå,
ïîêàçàëî, ÷òî îðãàíàìè, íàêàï-
ëèâàþùèìè íàèáîëüøèå êîëè-
÷åñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÿâëÿ-
þòñÿ êîðíè è êîðà (òàáë. 4).
Ìåíüøå âñåãî òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ îòìå÷åíî â äðåâåñèíå èâû. 

Â ïðàêòèêå ëåñíîãî õîçÿé-
ñòâà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ìå-
òîä õâîå-ëèñòîâîé äèàãíîñòèêè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó îïðåäåëÿþò
îáåñïå÷åííîñòü äðåâåñíûõ ðàñ-
òåíèé ýëåìåíòàìè ìèíåðàëüíî-
ãî ïèòàíèÿ ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó õâîè èëè ëèñòüåâ. Â ñâÿ-
çè ñî ñêàçàííûì âûøå ñðàâíè-
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Òàáëèöà 2. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñóáñòðàòàõ â ðàéîíå êàðüåðîâ
è ïóëüïîõðàíèëèùà, ìã/êã

Îáúåêò K Na Ca Mg Fe
Ñåâåðíûé êàðüåð 238±69 97±37 1340±323 188±108 1699±515
Çàïàäíûé êàðüåð 1209±306 951±61 18432±1409 2834±496 3386±1894
Ïóëüïîõðàíèëèùå 6429±914 124±21 8576±523 3796±40 39505±2058

Êîíòðîëü* 12102–14191 1524–19231 1009–11460 2156–4938 1243–17505
*Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ìèíåðàëüíûõ ïîäïîäñòèëî÷íûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â Êàðåëèè [7]. 

Òàáëèöà 1. Íåêîòîðûå àãðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóáñòðàòîâ êàðüåðîâ è
ïóëüïîõðàíèëèùà Êîñòîìóêøñêîãî ÃÎÊà

Îáúåêò ðÍÍ2Î Ñ N Ð
%

Ñåâåðíûé êàðüåð 3,8±0,05 54,9±1,02 2,6±0,37 2,6±1,24
Çàïàäíûé êàðüåð 4,6±0,84 56,8±0,79 0,70±0,04 7,0±0,61
Ïóëüïîõðàíèëèùå 7,6±0,08 0,27±0,02 0,01±0,001 0,70±0,04

Êîíòðîëü* 4,2 – 4,6 40,1 – 43,7 1,1 – 2,0 0,10 – 0,14
* Ïîäçîë èëëþâèàëüíî-æåëåçèñòûé ïåñ÷àíûé â ñîñíîâûõ ëåñàõ Êàðåëèè [7].



âàëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèñòüåâ
âûðàùåííûõ ðàñòåíèé èâû íà
ïóëüïîõðàíèëèùå ñ äàííûìè èõ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðèâåäåí-
íûìè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâèëè,
÷òî ëèñòüÿ èâû íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïëàíòàöèè íàêàïëèâà-
ëè íèêåëü, ìàðãàíåö è æåëåçî â
òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è íà äðóãèõ
òåõíîãåííûõ çåìëÿõ, îïèñàííûõ
â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ [9].

Êîíöåíòðàöèÿ îñòàëüíûõ
èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â
ëèñòüÿõ íèæå, ÷åì ó ðàñòåíèé,
âûðàùåííûõ íà èíòåíñèâíî
çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ. Ýòî ñâÿ-
çàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òåì,
÷òî ðàñòåíèÿ â íàøåì îïûòå âå-
ãåòèðîâàëè êîðîòêèé ïåðèîä
(ìåíåå îäíîãî ãîäà), à ñ äðóãîé
— ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñóáñòðà-
òîâ ïóëüïîõðàíèëèùà íèæå,
÷åì ïðèâåäåíî â ëèòåðàòóðå, ãäå
íàêîïëåíèå ÒÌ â ïî÷âàõ ñîñ-
òàâëÿëî äåñÿòêè åäèíèö ÏÄÊ.

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñ-
òàâà ëèñòüåâ èâû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïëàíòàöèè ñ ïðèâåäåí-
íûìè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ [9] äàííûìè äëÿ ôîíîâûõ
óñëîâíî ÷èñòûõ òåððèòîðèé ïî-
êàçàëî, ÷òî â ëèñòüÿõ èâû ïóëü-
ïîõðàíèëèùà íàêàïëèâàëèñü
ñâèíåö, ìåäü, êîáàëüò, íèêåëü,
õðîì è ìàðãàíåö.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ
Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè íà òåõ-
íîãåííûõ çåìëÿõ, íàðóøåííûõ

ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå æå-
ëåçíîé ðóäû, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
çàãðÿçíåíèè ñóáñòðàòîâ ÒÌ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èâà äëÿ
èõ ðåêóëüòèâàöèè. 

Íåñìîòðÿ íà êîðîòêèé ïå-
ðèîä âûðàùèâàíèÿ, èâà ñïî-
ñîáíà íàêàïëèâàòü â ñâîèõ îð-
ãàíàõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ÒÌ, äëÿ ìîëîäûõ äåðåâüåâ îò-

ìå÷åíà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ
àêêóìóëÿöèÿ ÒÌ â êîðíÿõ è
êîðå.

Ñ÷èòàåì, ÷òî èâà Øâåðèíà
(Salix Schwerinii E.L.Wolf) ìî-
æåò ñëóæèòü êàê õîðîøèì èí-
äèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ òåõíî-
ãåííûõ çåìåëü, òàê è èñïîëüçî-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå ôèòîðåìåäè-
àíòà.
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Òàáëèöà 3. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ÒÌ â ñóáñòðàòàõ êàðüåðîâ è ïóëüïîõðàíèëèùà, ìã/êã

Îáúåêò Cd Pb Cu Co Ni Zn Cr Mn
Ñåâåðíûé êàðüåð 0,3±0,2 8,2±4,1 8,1±2,0 1,4±0,8 16,9±1,5 16,5±14,1 7,6±1,7 24±9
Çàïàäíûé êàðüåð 0,5±0,2 15,8±6,6 6,1±2,7 2,2±1,2 25,8±4,2 11,2±16,4 10,5±7,5 158±44
Ïóëüïîõðàíèëèùå Íåò äàííûõ 5,0±0,6 9,1±0,7 4,2±1,2 41,5±1,6 20,5±4,3 25,1±1,4 366±60
Ðåãèîíàëüíûé ôîí* 0,5 15,5 18,5 11,6 27,5 37,2 37,2 282

ÏÄÊ 3 32 100 50 50 300 100 1500
ÎÄÊ 0,5 32 33 íåò 20 55 íåò 1500

* Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ìèíåðàëüíûõ ïîäïîäñòèëî÷íûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â Êàðåëèè [7].

Òàáëèöà 4. Ñîäåðæàíèå ÒÌ â ìîðôîëîãè÷åñêèõ ÷àñòÿõ èâû, âûðàùåííîé íà ïóëüïîõðàíèëèùå
Êîñòîìóêøñêîãî ÃÎÊà, ìã/êã

Ìîðôîëîãè÷åñêèå Cd Pb Cu Zn Co Ni Cr Mn Fe
÷àñòè ðàñòåíèÿ
Êîðíè 0,42±0,13 4,3±0,5 19,5±12,0 37,8±12,0 2,7±1,5 16,3±12,7 9,3±9,0 1249±815 4084±652
Êîðà 0,78±0,12 1,5±1,3 2,9±0,3 50,9±0,6 0,2±0,1 1,3±0,4 1,7±0,5 190±10 597±114
Äðåâåñèíà 0,22±0,03 2,4±1,2 4,7±1,3 19,3±0,8 6,7±0,1 0,3±0,3 1,5±0,4 52±6 103±54
Ëèñòüÿ 0,32±0,11 4,2±2,0 11,3±11,0 31,7±15,0 1,8±2,1 8,7±8,0 5,1±2,0 920±955 3621±623
Ëèñòüÿ èâû íà çàãðÿç- 25 9,7 – 974 – 12 – 2012 283
íåííûõ ïî÷âàõ [8]
Ëèñòüÿ èâû (ôîí) [9] 0,68 0,21 7,7 125 1,76 8,97 0,2 310 Íåò äàííûõ
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