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Добыча полезных ископаемых открытым
способом является наиболее эффективной, од�
нако способствует возникновению отвалов, хво�
стов обогащения, карьеров и т.д. [15].

Биологическая рекультивация отвалов
представляет долговременный и сложный про�
цесс, как с технической, так и с экономической
стороны. Это связано с разработкой карьеров,
высокой токсичностью вскрышных и вмещаю�
щих пород и извлекаемых руд [10]. Известно, что
отвалы являются центром повышенного содер�
жания химических элементов и растения, осваи�
вающие данные техногенные местообитания по�
средством самозарастания, подвергаются инток�
сикации [4]. Оптимизация окружающей среды и
оздоровление промышленно развитых районов
могут быть решены методом лесной рекультива�
ции. Древесные растения – естественный уни�
версальный фильтр, способный в комплексе с
техническими средствами предохранять окружа�
ющую среду от загрязнения [6, 14].

Целью настоящей работы является коли�
чественное определение содержания тяжелых
металлов в листьях древесных растений, рас�
тущих на отвалах медно�колчеданной промыш�
ленности. Исследования проводились на отва�
лах Учалинского горно�обогатительного ком�
бината (УГОК).

В физико�географическом отношении рай�
он исследования согласно агропочвенному рай�
онированию относится к Зауральской лесосте�
пи. Территория района входит в климатическую
область Западно�Сибирской низменности – кон�
тинентальную западносибирскую лесную и от�
носится к агроклиматической зоне умеренно хо�
лодно�полузасушливого климата [14].

В качестве пионеров зарастания нарушен�
ных земель и разнообразных техногенных суб�
стратов из древесных выступают береза повис�
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лая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula
L.) и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).

Использование в насаждениях быстрорас�
тущих и устойчивых древесных растений обес�
печивает значительное улучшение состояния
окружающей среды [12, 5].

Отбор образцов листьев древесных пород
и их подготовка к элементному анализу осуще�
ствлялись по общепринятым методикам. Содер�
жание элементов (K, Ca, Cu, Mn, Pb, Fe, Ti, Sr) в
листьях древесных растений определялось ме�
тодом рентгено�флуоресцентного анализа на
установке WRА�2 (Германия).

Формирование растительных сообществ
на отвалах идет медленными темпами, что оп�
ределяется неблагоприятными абиотическими
факторами, в том числе и  содержанием в суб�
страте аномально повышенных количеств тя�
желых металлов, таких как Cu, Mn, Pb, Fe, Ti,
Sr, которые из�за кислой реакции среды нахо�
дятся в подвижной форме [3].

Отвалы Учалинского карьера медно�кол�
чеданных руд достигают высоты  30 м, места�
ми сохранились выступы ярусов ранней от�
сыпки. Платообразная вершина отвалов име�
ет несколько уступов с разницей высот до 10 м,
среди которых встречаются замкнутые повер�
хности, лежащие ниже обрамляющих их пла�
тообразных вершин. На отвале целесообразно
отличать: 1) платообразные вершины; 2) пла�
тообразные депрессивные поверхности; 3) те�
невые склоны; 4) склоны инсолируемые. От�
вал сложен скальными плохо выветривающи�
мися породами различного химического соста�
ва (флюориты, кварциты, порфириты, пири�
ты и др.). Почвогрунты на них не имеют мор�
фологической выраженности генетических го�
ризонтов и характеризуются малым содержа�
нием гумуса [1].
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Калий является одним из самых необ�
ходимых для растений микроэлементов.
Он способствует усвоению углекислоты из
воздуха, принимает участие в синтезе, на�
коплении и передвижении (транспорте)
углеводов из листьев к корням [2]. В усло�
виях отвала содержание данного микроэле�
мента (мг/кг) в листьях (хвое) древесных
растений возрастает в ряду: сосна < береза < оси�
на. Высокое содержание К в ассимиляционном
аппарате древесных объясняется тем, что, во�пер�
вых, элемент играет непосредственную роль в
функционировании устьиц, во�вторых, отмеча�
ется высокая степень обеспеченности отвалов
подвижными формами К [8]. В условиях Уча�
линского отвала содержание данного элемента в
листьях (хвое) осины составляет 14 600 мг/кг,
березы – 10 000 мг/кг, а сосны – 8600 мг/кг. Со�
держание К в листьях осины в 1,6 раза больше,
чем сосны (табл.1).

Сходная картина наблюдается и в накоп�
лении Са. Среднее содержание Са в листьях оси�
ны составляет 17 700 мг/кг. Кальций относится
к макроэлементам и активирует ряд ферментов,
способствует физиологическому уравновешива�
нию ионного состава среды. Он участвует в про�
цессах почвообразования, улучшает структуру
почвы, влияет на реакцию среды, подвижность
других биологически необходимых зольных ве�
ществ для растений. Данный элемент уменьша�
ет вредное действие на растения Fe, Al и Mn
путем перевода их в неусвояемые формы [2]. В
породах отвалов Са присутствует в виде извес�
тняков и мрамора, и, видимо, поэтому содержа�
ние его в деревьях высокое.

По данным И.Н. Павлова (1999), при акку�
муляции в растениях калий и кальций выступа�
ют антагонистами: с увеличением количества Са
снижается содержание К [9]. При произраста�
нии на отвалах эта закономерность четко прояв�
ляется у осины и несколько слабее у березы.

Марганец в древесных растениях накапли�
вается по�разному. Наиболее интенсивно его
накапливают береза и осина, и менее интенсив�
но сосна. Нормальным содержанием Mn для
трав считается 100,0 мг/кг или в интервале от
20,0 до 300,0 мг/кг сухого вещества. Предельно
допустимая концентрация для трав не установ�
лена. Критической считается концентрация
300,0 мг/кг, фитотоксичной – более 500,0 мг/кг

[7]. Полученные средние значения Mn по от�
дельным породам превышают норму.

В растениях с отвалов содержание Fe в 2�
2,5 раза больше, чем содержание Mn. Наиболь�
шая концентрация Fe отмечена у осины и наи�
меньшая у березы.

Медь относится к числу важнейших мик�
роэлементов. Нормальным содержанием эле�
мента для трав считают интервал концентра�
ций от 5,0 до 30,0 мг/кг. Критической считается
концентрация, равная 150,0 мг/кг [11]. Медь,
которая для растений является существенно
важным элементом, в высоких концентрациях
может оказывать токсическое действие, которое
вдвое выше, чем у Zn. Полученные данные по�
казывают, что содержание Cu в листьях древес�
ных растений меньше нормы.

Исследования показали, что максимальное
содержание K, Ca, Fe, Sr характерно для листь�
ев осины. Хвоя сосны наименее аккумулирует
Ca, Mn, Sr.

Накопление рассмотренных элементов в
листьях древесных культур может зависеть и от
видовых особенностей растений [8]. Например,
содержание Sr в листьях осины выше в 3 раза,
чем в листьях березы, и в 6 раз – в хвое сосны.
Стронций по характеру накопления близок  к
Ca. Они могут конкурировать между собой, но
стронций обычно не может заменить кальций в
его биохимических функциях. Sr относительно
легко поглощается растениями, но его доступ�
ность может быть снижена внесением в почву Са,
Mg, K и Na. Токсичный уровень содержания Sr
для растений составляет 30 мг/кг золы. Избы�
ток данного элемента в растениях приводит к
нарушению формирования опорных тканей и
изменению репродуктивных органов [2].

Концентрация Ti в листьях (хвое) древес�
ных растений на отвале невелика и значитель�
но ниже, чем других элементов. Содержание ме�
талла в листьях древесных (мг/кг) уменьшает�
ся в ряду: осина (1,8) > сосна (1,6) > береза (1,5).
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Таблица 1. Среднее содержание элементов (мг/кг)
в листьях древесных растений в условиях отвалов УГОК
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Согласно Г.И. Махониной (1987), предель�
но допустимая концентрация для Pb в растени�
ях составляет 10 мг/кг сухой массы [8], следова�
тельно, в условиях отвалов УГОК древесные
растения содержат данный элемент в количе�
стве, не токсичном для самих растений. Извест�
но, что Pb при низких концентрациях действу�
ет стимулирующе  на рост растений. Описаны
эффекты торможения метаболизма растений,
возникающие из�за низких уровней содержания
элемента [3].
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Выводы
1. При осуществлении рекультивации от�

валов следует ориентироваться на насаждения
осины и березы, как наилучшие накопители Ti,
Mn, Sr – 1,8:1,5; 290:520; 200:65 соответственно.

2. Осина ограничивает распространение та�
ких тяжелых металлов, как Fe, Pb, береза – Mn.

3. Благодаря высокой поглотительной спо�
собности, быстрой скорости роста осина и бере�
за рекомендуются при создании санитарно�за�
щитных зон техногенных ландшафтов.

Фундаментальные проблемы изучения и сохранения биологического разнообразия


