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Аннотация
Статья посвящена вопросам устойчивого развития территорий с 
накопленным экологическим ущербом на основе совершенство-
вания методов экологического анализа состояния лесных экоси-
стем Байкальского региона. Обсуждаются процессы, связанные 
с деградацией темнохвойных лесов в связи с эмиссией целлюлоз-
ного производства. Указываются факторы, влияющие на разви-
тие и продуктивность древостоя: повышенная кислотность почвы 
и загрязнение тяжелыми металлами. Приведены данные, полу-
ченные методом рентгенофлуоресцентного анализа хвои, о со-
держании 20 химических элементов в лесообразующих породах 
семейства сосновых: Abies sibirica, Pinus sylvestris, Pinus sibirica, 
Picea obovata. Данные элементного состава хвои после закрытия 
производства не превышают предельно допустимых концентра-
ций для условно токсичных элементов. Территория, на которой 
производились исследования, подходит для сельскохозяйствен-
ной, туристической и рекреационной деятельности. Полученные 
результаты направлены для использования при внедрении новых 
методов контроля за состоянием лесной растительности.
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Abstract
The article is dedicated to the issues of sustainable development of 
territories with cumulative environmental damage on the basis of 
improving environmental analysis techniques of forest ecosystems 
health in Baikal region. The authors discuss the processes related to 
degradation of dark coniferous forests due to the emissions of pulp and 
paper industry. The factors affecting the development and producing 
capacity of forest stand are pointed out, namely highly acidic soil and 
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heavy metals pollution. The data obtained by X-ray fluorescence 
analysis of needles are presented. They prove the presence of 
20 chemical elements in the forest forming species of Pinaceae: Abies 
sibirica, Pinus sylvestris, Pinus sibirica, Picea obovata. The elemental 
composition of needles after the enterprise was closed is not over the 
exposure limit for conditionally toxic elements. The territory where 
the research was carried out is suitable for agriculture, tourism and 
recreational activities. The obtained data were used to implement 
new techniques of inspecting forest vegetation health.

Идея сохранения природной среды при 
одновременном экономическом разви-
тии регионов Сибири привлекает сегодня 
ученых и политиков. Устойчивое развитие 
невозможно без сохранения здоровья лю-
дей и поддержания качества окружающей 
среды. В настоящее время территорий с 
накопленным экологическим ущербом, 
т.е. загрязненных в процессе деятельности 
промышленных предприятий, становится 
все больше. Достижение целей устойчиво-
го развития также невозможно без научно 
обоснованных оценок и предложений в 
области экономики природопользования, 
что позволит обеспечить органы государ-
ственной власти и управления информаци-
ей, необходимой для принятия оперативных 
управленческих решений.

Прогрессирующее усыхание пихтар-
ников на южном побережье оз. Байкал, 
отмеченное в начале 1980-х гг., деградация 
водоохранных лесов на большой террито-
рии в условиях высокой эрозионной актив-
ности чреваты опасными последствиями для 
экосистемы оз. Байкал в целом. С учетом 
этого в лесах, подвергаемых многолетней 
техногенной эмиссии г. Байкальска, специа-
листами ряда институтов СО РАН и Байкаль-
ского государственного заповедника были 
проведены комплексные исследования, 
направленные на выявление причин ослабле-
ния темнохвойных лесов и прогнозирование 
их дальнейшего состояния [1–5].

Целью настоящей работы стало изучение 
элементного состава хвои, отражающее фи-
зиологическое состояние лесообразующих 
пород семейства сосновых, для обоснования 
применения метода рентгенофлуоресцент-
ного анализа в целях контроля за состоянием 
и динамикой лесных экосистем.

Объекты и методика исследования
Район исследования расположен между 

103°67724–104°25613 восточной долготы. 
Территория представлена юго-восточным 
побережьем оз. Байкал и северо-западными 
склонами хребта Хамар-Дабан, обрамляю-
щими промышленную территорию г. Бай-

кальска Иркутской области. Объектами 
изучения послужили деревья семейства со-
сновых: пихта сибирская (Abies sibirica), со-
сна обыкновенная (Pinus sylvestris), сосна ке-
дровая (Pinus sibirica), ель сибирская (Picea 
obovata), подвергавшиеся действию атмос-
ферных выбросов целлюлозно-бумажного 
производства. Фоновые образцы хвои сосны 
отбирали на расстоянии более 100 км за пре-
делами действия промышленных выбросов.

В программу работы входила количе-
ственная оценка физиолого-биохимических 
показателей: содержание в хвое макро- и 
микроэлементов. С применением совре-
менных аналитических методов рентге-
нофлуоресцентного анализа (РФA) было 
определено 20 макро- и микроэлементов, 
включая приоритетные тяжелые металлы. 

Растительный материал собирали на вы-
соте 2 м над землей с побегов второго года 
вегетации. Далее измельчали хвою в ручной 
кофемолке и истирали в агатовой ступке с 
добавлением нескольких капель этанола. Из 
1 г материала прессовали таблетку-излуча-
тель на подложке из борной кислоты. Иссле-
дования выполнены на волновом рентгенов-
ском спектрометре S4 Pioneer (Bruker AXS, 
Германия), позволяющем последовательно 
измерять аналитические линии элементов. 
Рентгеновская трубка с Rh-анодом работала 
в следующем режиме: напряжение на труб-
ке 30 кВ и сила тока 60 мА при возбуждении 
сигнала от атомов Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl и K. 
При измерении интенсивности линий элемен-
тов от Ca до Pb напряжение составило 50 кВ 
и сила тока — 40 мА. Время набора импуль-
сов изменялось от 10 до 100 с в зависимости 
от определяемого элемента [6]. Сигнал 
элементов от Na до Cr и Ba регистрировали 
проточным пропорциональным счетчиком, 
элементов от Mn до Pb — сцинтилляционным 
детектором. 

Содержание рассчитывали с помощью 
градуировочных графиков, которые строи-
ли, используя государственные стандартные 
образцы [7]. Градуировочные и контрольные 
образцы готовили к РФА таким же спо-
собом, что и исследуемые образцы хвои: 
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прессуя 1 г стандарта на подложке из борной 
кислоты. Как видно, результаты РФА доста-
точно хорошо согласуются с аттестованными 
значениями (табл. 1).

Значения пределов обнаружения эле-
ментов рассчитывали по 3-σ критерию с 
использованием стандартных образцов с 
малым содержанием элементов, также 
определяли стандартные отклонения, харак-
теризующие воспроизводимость измерения 
интенсивности фона рядом с аналитическим 
пиком [8]. Пределы обнаружения составили 
(%): Na (0,006), Mg, Al, P, S, K, Ca (0,004), 
Si и Cl (0,010), Fe (0,008), Cr и Pb (0,0003), Ni 
(0,0001), Ti, Cu, Zn, Br, Sr и Rb (0,0005), Mn и 
Ba (0,0010). Погрешности, характеризующие 
сходимость результатов, для большинства 
элементов не превышали 5 % отн.

Результаты и их обсуждение
В районах промышленных выбросов 

г. Байкальска леса темнохвойных формаций 
более 50 лет подвергались комплексному 
воздействию промышленных поллютантов. 
К веществам, загрязнявшим атмосферу на 

Хамар-Дабане, относятся дрожжевая пыль, 
сульфит натрия, оксиды серы, углерода, азо-
та, а также сероводород, метил-меркаптан, 
фурфурол, метанол, аммиак и другие сое-
динения, свойственные целлюлозному про-
изводству. Выбросы токсических веществ, 
переносимых воздушными потоками, ока-
зали существенное отрицательное влияние 
на состояние лесных экосистем. Особенно 
сильное воздействие вредных химических 
соединений испытывает древостой, распо-
ложенный по рекам и распадкам, открытым 
с севера и замкнутым с южной стороны. В 
этих природных «накопителях» концентрация 
токсикантов в почвах и, соответственно, в 
тканях деревьев достигала максимального 
значения [9]. После закрытия Байкальского 
целлюлозно-бумажного комбината в 2013 г.
проводились ежегодные исследования физи-
ко-химического состава и кислотности почв 
в лесах темнохвойных формаций на разном 
удалении от промплощадки. Результаты 
наблюдений позволяют отметить кислую ре-
акцию в почвенном горизонте пригородных 
лесов (рН от 3,00 до 4,40). Кислая почвенная 

Таблица 1
Сравнение результатов рентгенофлуоресцентного анализа с аттестованными значениями  

в стандартных образцах растений

Элемент

Лб-1 Тр-1

Аттестованное
значение

Результат РФА
Аттестованное

значение
Результат РФА

Содержание, %

Na 0,018 ± 0,003 0,014 ± 0,008 0,075 ± 0,006 0,071 ± 0,007

Mg 0,44 ± 0,03 0,42 ± 0,04 0,24 ± 0,02 0,26 ±0,03

Al 0,083 ± 0,010 0,088 ± 0,012 0,037± 0,005 0,039 ±0,006

Si 0,40 ± 0,07 0,36 ± 0,06 0,55 ± 0,04 0,59 ± 0,07

P 0,154 ± 0,006 0,147 ± 0,010 0,22 ± 0,01 0,21 ± 0,02

S 0,10 ± 0,02 0,11 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,19 ± 0,03

Cl (0,045) 0,0474 ± 0,006 0,36 ± 0,04 0,39 ±0,06

K 0,71 ± 0,04 0,73 ± 0,06 1,38 ± 0,03 1,40 ± 0,03

Ca 1,60 ± 0,09 1,73 ± 0,15 0,67 ± 0,03 0,64 ± 0,04

Содержание, мкг/г

Ti 59 ± 12 65 ± 10 10 ± 2 9 ± 3

Cr 4,3 ± 0,7 4,1 ± 1,0 5,5 ± 0,4 5,1 ± 0,6

Mn 930 ± 70 953 ± 56 50,9 ± 2,1 52 ± 9

Fe 730 ± 70 749 ± 67 970 ± 50 1 000 ± 90

Ni 5,8 ± 0,8 5,9 ± 1,1 3,2 ± 0,3 3,3 ± 0,9

Cu 7,3 ± 0,6 6,5 ± 1,2 6,3 ± 0,6 6,5 ± 1,3

Zn 94 ± 6 88 ± 10 23,6 ± 1,1 21 ± 4

Br 3,2 ± 0,4 3,8 ± 1,5 9 ± 1 7,7 ± 2

Rb 13,7 ± 0,9 12 ± 2,5 15,7 ± 0,4 16,6 ± 2,6

Sr 72 ± 7 68 ± 8 28 ± 0,9 26 ± 4

Ba 230 ± 20 220 ± 26 16,1 ± 1,2 12 ± 6

Pb 3,7 ± 0,5 < 3 0,42 ± 0,06 < 3
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среда способствует активизации процессов 
мобилизации ионов и ионного обмена. Почвы 
загрязнены тяжелыми металлами: свинцом, 
медью, алюминием, железом, никелем, 
хромом, а также макроэлементами: серой, 
натрием и калием. При этом в почве возника-
ет дефицит таких элементов, как марганец, 
магний, кальций, фосфор. Особенно ин-
тенсивно загрязнены почвы в зоне 2–7 км от 
промплощадки [10]. Поступавшие в составе 
промышленной пыли соединения тяжелых 
металлов концентрировались в подстилке и 
почве в количествах, превышающих фоновое 
значение. Ретроспективные данные показы-
вают общее содержание микроэлементов в 
почве на участке, удаленном на 2 км от пром-
зоны, — 775,34 мг/кг, что превышает сред-
нее фоновое содержание на 59 %. По мере 
удаления от завода количество загрязняющих 
почву элементов сокращается. Большинство 
микроэлементов (медь, цинк, свинец, желе-
зо, хром) накапливается в верхнем перегной-
ном горизонте почвы (10–15 см). По мнению 
ряда ученых, это объясняется образованием 
менее подвижных хелатных комплексов при 
взаимодействии ионов металлов и гуминовых 
кислот [11; 12]. Результаты проведенных ис-
следований представлены в табл. 2.

В темнохвойных древостоях, произрас-
тающих на почвах с высокой кислотностью, 
повышенным содержанием серы, тяжелых 
металлов, при дефиците ряда минеральных 
элементов происходят глубокие нарушения 
в поглотительной, синтетической и выдели-
тельной деятельности корней, в содержании 
питательных веществ в ассимиляционном 
аппарате, что приводит к угнетению и даже 
гибели деревьев. Состояние пихтовых древо-
стоев почти на всех площадях оценивается как 
промежуточное между ослабленным и силь-
но ослабленным. Значительное ухудшение со-
стояния пихт наблюдается в ложбине у верхней 
границы леса, а также вдоль туристической 
тропы б. Бабха — г. Соболиная. Наблюдается 
очаговое усыхание вершин древостоя.

На основе анализа элементного состава 
хвои разных пород построены убывающие 
ряды накопления микроэлементов (табл. 3).

Особенности соотношения рядов нако-
пления элементов свидетельствуют о тенден-
ции к накоплению техногенных и ингибирова-
нию накопления эссенциальных элементов, 
что может быть обусловлено нарушением 
устойчивости деревьев. Виды рода Pinus 
(сосна) показали полное сходство рядов. Вид 
Abies sibirica (пихта) является признанным 

Таблица 2
Сравнение содержания химических элементов в хвое лесообразующих пород в г. Байкальске  

и на фоновых территориях, а также в литературных источниках

Пока-
затель

Эле-
мент

Данные рентгенофлуоресцентного анализа
Cреднее 
фоновое 

содержание 
в хвое

Сведения из 
литературных 
источников*

Избыточ-
ное или 

токсичное 
содержа-

ние**

Кедр (Pinus 
sibirica)

Ель (Picea 
obovata)

Пихта  
(Abies 
sibirica)

Сосна  
(Pinus 

sylvestris)

Эле-
мент-
ный 
со-
став,
%

Na 0,007±0,001 2 0,012±0,001 2 0,006±0,001 2 0,011±0,001 2 < 0,006 0 0,0070–0,168 –

Mg 0,101±0,008 0,072±0,008 0,091±0,008 0,093±0,008 0,057±0,008 0,092–0,224 > 1,50

Al 0,050±0,009 0,032±0,009 0,043±0,009 0,076±0,009 0,0112±0,0020 0,003–0,3189 0,050

Si 0,060±0,010 0,288±0,010 0,037±0,010 0,090±0,010 0,038±0,004 0,016–0,060 –

Р 0,200±0,007 0,157±0,007 0,208±0,007 0,184±0,007 0,047±0,006 0,063–0,276 > 1,0

S 0,150±0,008 0,123±0,008 0,138±0,008 0,140±0,008 0,078±0,007 0,100–0,170 > 3,0

CI 0,006±0,008 0,004±0,008 0,016±0,008 0,016±0,008 <0,010 0,007–0,020 0,050–0,10

К 0,671±0,012 0,616±0,012 0,815±0,012 0,494±0,012 0,356±0,012 0,0699–0,500 > 6,0

Са 0,405±0,020 1,087±0,020 1,562±0,020 0,327±0,020 0,569±0,016 0,480–0,816 > 5,0

Fe 0,043±0,005 0,053±0,005 0,015±0,005 0,064±0,005 < 0,008 0,0035–0,0937 > 0,050

Ус-
ловно 
ток-
сич-
ные 
эле-
мен-
ты, 
мкг/г

Мn 900±60 580±60 1150±60 360±60 823±50 81–2070 300–500

Ti 22,5±3 29,8±3 9,4±3 28,6±3 < 5 7,3–11,9 50–200

Cr 4,4±0,8 5,2±0,8 2,1±0,7 4,6±0,7 < 3 0,1–5,8 5–30

Ni 4,0±0,8 4,0±0,8 4,7±0,8 4,3±0,8 1,2±0,5  0,5–16,7 10

Сu 11,2±1,6 7,9±1,6 8,0±1,6 10,0±1,6 < 5 1,8–6,3 20

Zn 81,6±8 85,8±8 77,3±8 83,7±8 20±6 11,7–427 100

Rb 14,4±1 9,5±1 16,0±1 7,9±1 < 3 0,1–12,9 –

Sr 6,1±1 30,8±1 30,7±1 13,3±1 19±5 9,27–31,6 –

Вa 12,0±9 89,6±12 68,4±12 16,5±9 67±9 72,6–141,9 > 500

Pb 1,5±0,5 1,6±0,5 1,5±0,5 3,1±0,5 < 3 0,1–5,6 5–10

* Данные из: [9; 13–18].
** Данные из: [8; 19; 20].



107

И
звести

я Б
ай

кал
ьского государствен

н
ого ун

и
верси

тета. 2021. Т
. 31, №

 1. С
. 103–108

ISSN 2500-2759

индикатором нарушения состояния лесных 
экосистем. Наиболее масштабные повреж-
дения пихтарников отмечаются в горных 
экосистемах.

Установлено, что хвоя сосновых деревьев 
в условиях почвенного загрязнения промыш-
ленными выбросами характеризуется по срав-
нению с хвоей сосновых деревьев на фоновых 
территориях повышенным в 2 раза содержа-
нием калия и алюминия, в 5 раз — железа и 
цинка. Следствием такого загрязнения почвы 
является нарушение сбалансированности со-
левого обмена, умеренный дефицит магния, 
марганца, фосфора. Уровень содержания 
этих элементов зависит от степени поврежда-
ющего фактора — содержания токсических 
веществ в почве.

Сравнение результатов РФA с литератур-
ными данными по избыточным или токсичным 
концентрациям показывает, что содержание 
условно токсичных элементов (титан, хром, 
никель, медь, цинк, стронций, барий и свинец) 
не превышает уровня, установленного для 
наземных растений [8; 19; 20]. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что ис-
следованные территории с накопленным эко-
логическим ущербом можно использовать в 
хозяйственных целях.

Заключение
Рентгенофлуоресцентный метод анализа 

обеспечивает получение необходимых дан-
ных об элементном составе растительных 
объектов для рассмотрения вопросов эколо-
гической оценки промышленно нагруженных 
экосистем.

Накопленное загрязнение темнохвойных 
лесов байкальских склонов Хамар-Дабана 
промвыбросами целлюлозного производ-
ства привело к нарушению эколого-функци-
ональных особенностей природной терри-
тории вблизи оз. Байкал. В настоящее время 
за пределами буферной зоны отмечается 
достаточно стабильное состояние всех ле-
сообразующих пород. Анализ содержания в 
их хвое элементного состава не выявил пре-
дельно допустимых концентраций.

Полученные данные о корреляции устой-
чивости хвойных к повреждению накоплен-
ными почвенными поллютантами можно 
использовать при проведении специальных 
лесопатологических работ, направленных на 
выяснение причин ослабления древостоев и 
прогноза их дальнейшего состояния. Мате-
риалы анализа позволят создать научный за-
дел для внедрения новых методов контроля 
за состоянием лесной растительности.

Таблица 3
Убывающие ряды накопления микроэлементов в зависимости от породы

Порода Ряд накопления микроэлементов

Сосна кедровая (Pinus sibirica) К > Са > Р > S > Mg > Si > Al > Fe > CI > Na

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) К > Са > Р > S > Mg > Si > Al > Fe > CI > Na

Ель (Picea obovata) Са > К > Si > Р > Fe > S > Mg > Al > Na > CI > 

Пихта (Abies sibirica) Са > К > Р > S > Mg > Al > Si > CI >Fe > Na
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