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введение

Исключительный охранный режим го-
сударственных природных заповедников РФ 
предполагает сохранение не только биологи-
ческого разнообразия ландшафтов, но и есте-
ственных ландшафтно-геохимических пара-
метров, что в условиях регионального рассе-
ивания загрязнителей становится сложной 
задачей. 

Особую опасность представляет увели-
чение содержания тяжёлых металлов (ТМ), 
которые активно участвуют в региональном 
и межрегиональном переносе загрязнителей. 
В большинстве стран Европы более полови-
ны антропогенных выпадений ТМ определя-
ется трансграничным переносом [1]. В лес-
ных ландшафтах опасность загрязнения тя-
жёлыми металлами возрастает, т. к. катионо-
генные элементы, к которым относится боль-
шинство ТМ, активно мигрируют в условиях 
кислой среды, лесная растительность и под-
стилка являются их интенсивными биогео-
химическими поглотителями. 

Цель исследования – изучить атмосфер-
ные поступления ТМ в ландшафты Западно-
го Урала на примере заповедников Пермско-
го края и выявить трансформацию их биогео-

химических параметров под влиянием регио-
нального переноса загрязнителей.

Объект и методы исследований

В качестве объектов исследования были 
выбраны заповедники «Басеги» и «Вишер-
ский». Благодаря статусу на их территории ис-
ключена любая хозяйственная деятельность. 
Объекты исследования находятся на различ-
ном удалении от промышленных центров Ура-
ла. Заповедник «Басеги» расположен в наибо-
лее промышленно освоенной горнозаводской 
части Урала на расстоянии менее 50 км к вос-
току и северо-востоку от промышленных го-
родов. Заповедник «Вишерский», напротив, 
наиболее удалён от промышленных центров 
Пермского края, республики Коми и Сверд-
ловской области. 

Оба заповедника представляют ненару-
шенные горно-таёжные комплексы Запад-
ного Урала. Они относятся к верхним зве-
ньям горных каскадных систем Урала, что 
обеспечивает геохимическую автономность 
их миграционных потоков. С другой сторо-
ны, природные комплексы расположены на 
пути регионального переноса атмосферных 
воздушных масс. Хребты Урала, являясь 
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естественными барьерами, повышают опас-
ность поступления загрязнителей на терри-
торию заповедника. По этой причине в ана-
логичных условиях Висимского заповедни-
ка (восточноуральского аналога заповедни-
ка «Басеги»), в экосистемах горных вершин 
Урала содержание ТМ достигает уровня бу-
ферной зоны Среднеуральского медеплавиль-
ного завода [2]. Среди приоритетных загряз-
нителей в почвах выделены цинк, медь, сви-
нец и кадмий. 

С целью определения вклада аэрально-
го поступления ТМ в заповедные ландшаф-
ты был рассмотрен ветровой режим района 
исследования и состав атмосферных осадков 
(талых снеговых вод), собранных на терри-
тории заповедников. Опробование снежно-
го покрова было проведено на стационарных 
площадках биогеохимического мониторинга. 
Пробы снега отбирались в конце марта перед 
началом снеготаяния. Всего собрано более  
50 проб снега. Для определения растворимых  
и нерастворимых форм ТМ в снежном покро-
ве твёрдая нерастворимая фракция выделя-
лась путём фильтрования. Основной ряд на-
блюдений был получен на основе данных ва-
лового содержания химических элементов.

Для выявления трансформации биогео-
химических параметров анализировался хи-
мический состав лесной подстилки (гори-
зонт А

0
, глубина 0–2,5 см) и древесной рас-

тительности (листья берёзы Betula pubescens 
Ehrh. и Betula pendula Roth, хвои ели Picea 
obovata Ledeb. и пихты Abies Sibirica Ledeb). 
Валовое содержание 36 микроэлементов в та-
лых водах и лесной подстилке определялось  
в Центральной Уральской лаборатории атом-
но-эмиссионным анализом. После выявления 
приоритетных загрязнителей в лаборатории 
атомно-абсорбционной спектроскопии геогра-
фического факультета МГУ определяли подвиж-
ные формы ТМ в органоминеральном горизонте 
почв (2,5–6 см), применяя кислотную вытяжку 
(1н НCl) и ацетатно-аммонийный буфер (АА).

Изучение геохимии ТМ в ландшафтах за-
поведников проходило в 1994–2005 гг. по тра-
диционной методике с помощью метода клю-
чевых площадок [3, 4], выбранных после пер-
вичного полевого обследования в наиболее ти-
пичных горно-таёжных природных комплек-
сах с учётом экспозиционного фактора. Ис-
следуемые площадки обладают относительной 
однородностью почвообразующих пород, почв  
и растительного покрова (табл. 1). По услови-
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Таблица 1
 Характеристика ландшафтов ключевых площадок заповедников Западного Урала

№  Местоположение Растительность Почвы

1
Западный склон
г. Сев. Басега

Берёзово-пихтово-еловый с примесью 
рябины кислично-папоротниково-
хвощевый зелёномошный лес

Бурозём грубогумусовый 
среднесуглинистый неглубоко 
каменистый

2
Восточный склон
г. Сев. Басега

Берёзово-елово-пихтово-рябиновый 
чернично-папоротниковый 
зеленомошный лес

Бурозём грубогумусовый 
среднесуглинистый 
каменистый

4
Северный склон
г. Сред. Басега

Пихтово-берёзово-еловый с примесью 
рябины лерхенфельдиево-черничный 
зеленомошный лес

Подзолистая грубогумусовая 
иллювиально-железистая 

5
Южный склон
г. Сред. Басега

Берёзово-пихтово-еловый малиновый 
папоротниковый зеленомошный лес

Бурозём грубогумусовый 
среднесуглинистый 

6
Восточный склон
г. Южн. Басега

Берёзово-пихтово-еловый малиновый 
злаково-папоротниковый зеленомошный 
лес

Бурозём грубогумусовый 
среднесуглинистый 
каменистый

8
Западный склон
г. Южн. Басега

Берёзово-елово-пихтовый с примесью 
рябины малиновый чернично-
папоротниковый зеленомошный лес

Грубогумусовая иллювиально-
железистая поверхностно- 
каменистая

10
Восточный склон
 г. Муравьиный
 Камень

Берёзово-пихтово-еловый с примесью 
рябины лерхенфельдиево-черничный 
зеленомошный лес

Подзолистая 
тяжелосуглинистая 
поверхностно-каменистая

11
Западный склон
г. Ишерим 

Пихтово-берёзово-еловый с примесью 
рябины малиновый чернично-
папоротниковый зеленомошный лес

Горная лесная неоподзоленная 
среднесуглинистая 



63
 Теоретическая и прикладная экология №1, 2011

ям миграции площадки исследования относят-
ся к трансэлювиальным элементарным ланд-
шафтам с абсолютными высотами 400 – 430 м. 

Результаты исследований и обсуждение

Среднее содержание ТМ в снеговых водах 
заповедных ландшафтов показывает, что их 
химический состав напрямую зависит от ме-
стоположения заповедников по отношению 
к источникам загрязнения (табл. 2). Анализ 
ветрового режима за исследуемый период 
(1994–2005 гг.) выявил, что существенную 
долю составляют ветра западного, южного  
и восточного направлений (рис. 1), а заповед-
ник «Басеги» находится в непосредственной 
близости к городам, в которых сосредоточены 
производства цемента, сжигания угля, чёрная 
и цветная металлургия и машиностроение, 
т. е. те виды производства, выбросы которых 
содержат тяжёлые металлы [5]. 

Для заповедника «Басеги» характерны по-
вышенные концентрации большого ряда эле-
ментов в снеге. Максимальные концентрации 
в талых водах отмечаются для цинка, марганца 
и бария. Средние концентрации практически 
всех рассматриваемых элементов превыша-
ют нормальные содержания для снега [6], что 
указывает на чрезвычайно высокое антропо-
генное воздействие и значительную роль реги-
онального атмосферного переноса в поступле-
нии загрязнителей в заповедные ландшафты.

На основе средних содержаний ТМ в та-
лых водах заповедника «Вишерский» был по-
строен следующий ряд элементов, мг/кг:

По средним значениям концентрации 
элементов в снежном покрове заповедника 
«Басеги» (за период 1994–2001 гг.) для скло-
нов различных экспозиций хребта Басег ТМ 
образуют следующие ряды элементов, мг/кг:

Западный склон г. Северный Басег:

>Zn       Mn         Ba r        CuС
2531,1 1291,2 435,2      243,0   156,1

> > >

>Ni       Pb           V          Co         Sr       Mo
121,8     59,7       55,5       19,9        3,1       2,9

> > > >

>

Восточный склон г. Северный Басег:

>Zn       Mn         Ba r        CuС
2470,7 683,1 565,3     231,3     72,9

> > >

>Ni         Sr         Pb         V          Co       Mo
50,7      38,9         34,2      31,3      16,7       3,6

> > > >

>

Восточный склон г. Южный Басег:

>
Mn       Ba          Zn r        CuС

441 7, 349,2 217,5    150,9     141,5
> > >

>Pb         V          Sr          Ni        Co       Mo      Cd
117,7      90,1        59,1       52,8       6,5        1,7      0,2

> > > >

>

>

Западный склон г. Южный Басег:

>Mn       Ba r         Zn u        PbС С
393 8, 187,0 171,2     154,7    102,4      87,9

> > >

>V          Ni        Sr Co     Mo       Cd,
60,9       47,8          3,4         3,2       1,3

> > >

> >

Видно, что аэрогенная нагрузка на при-
родные комплексы заповедника «Вишерский» 
меньше. На этом основании содержание ме-
таллов в снежном покрове заповедника мож-
но использовать при расчёте коэффициента кон-
центрации (Кс) [7]. 

Экспозиции склонов гор вносят корректи-
вы в распределение элементов в снежном по-
крове. Повышенный уровень содержания ТМ 
в снежном покрове наблюдается на западном 
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Рис. 1. Ветровой режим в зимний период 2001–2002 гг. (А) и 2002–2003 гг. (Б) (повторяемость
по каждому румбу в днях), по данным «Летописи природы…», 2003 г., 2004 г.
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>Zn       Mn         Ba         Sr        Cr
537,5   404, 5   188,2    57,5    43,2

> > >

>Cu       Pb           V          Ni       Co Mo,
, 31,9      22,8     13,2         2,340 7

> > >

>
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Рис. 2. Содержание элементов в растворимой и нерастворимой фракциях снежного покрова 
заповедника «Басеги», 2005 г.

Рис. 3. Содержание подвижных (АА буфер, рН 4,8) и кислоторастворимых (1н НСl) форм
 свинца (А), цинка (Б), кадмия (В) и хрома (Г) в почвах заповедника «Басеги» 

0

2000

4000

6000

8000

10000

мг/кг сух. в�ва

Cr Mn Zn Pb Ba Sr
раствор. нераствор.

0

200

400

600

800

мг/кг сух. в�ва.

Ni Co V Cu Cd
раствор. нераствор.

0

20

40

60

мг/кг

1 2 6 8

АА 1н.HClАА 1н.HCl

0

20

40

60

80

мг/кг

1 2 3 4

АА 1н.HClАА 1н.HCl

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

мг/кг

1 2 3 4

АА 1н.HClАА 1н.HCl

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00
мг/кг

1 2 6 8

АА 1н.HClАА 1н.HCl

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв

А Б

В Г



Теорeтическая и прикладная экология №1, 2011

66

склоне г. Северный Басег. По отдельным эле-
ментам превышение фонового уровня установ-
лено в 2,0–9,2 раза; максимальные значения 
Кс для никеля – 9,2, кобальта, хрома и цинка 
(7,9 – 4,6), меди – 3,8. Снежный покров скло-
нов г. Южный Басег загрязнён ТМ в меньшей 
степени. Коэффициенты концентрации ко-
бальта, хрома, никеля находятся в пределах 
1,4 – 4,0. Однако для элементов ванадий, сви-
нец и кадмий отмечены максимальные значе-
ния Кс (4,1, 3,7 и 2,3 соответственно). 

Важным индикатором загрязнённости ат-
мосферных выпадений является соотношение 
растворимых и нерастворимых форм элемен-
тов в снежном покрове [6 – 9]. На относитель-
но удалённых и чистых территориях в соста-
ве атмосферных выпадений преобладают рас-
творимые формы ТМ, а вблизи источников вы-
бросов увеличивается доля нерастворимых со-
единений. 

Проведённый анализ этих форм ТМ в снеж-
ном покрове заповедника «Басеги» (рис. 2)  
показал, что поступление элементов на тер-
риторию заповедника из снега происходит  
в основном в виде нерастворимых соединений 
(пыли). В валовом объёме ТМ, накапливаю-
щихся в плотном остатке снеговых вод, 77% 
приходится на твёрдую фракцию. Наиболь-
шие концентрации в нерастворимой форме 
имеют цинк, марганец и свинец, а в раство-
римой – цинк. Такое соотношение элементов 
в большей степени характерно для снежного 
покрова загрязнённых городских ландшаф-
тов крупных промышленных центров [8], чем 
для заповедных.

Изучение химического состава лесной 
подстилки на площадках исследования позво-
лило установить схожие различия в концен-
трациях ТМ. Для заповедника «Вишерский» 
содержание почти всех рассматриваемых ТМ 
соответствует кларку пород, а лесная подстил-
ка заповедника «Басеги» аккумулирует их в 
повышенных концентрациях (табл. 2). 

Оценка содержания подвижных форм 
ряда ТМ в органо-минеральном горизонте 
почв (рис. 3) показала, что в почве заповед-
ника «Басеги» присутствует достаточно боль-
шое количество легкорастворимых соедине-
ний металлов, доступных для поглощения их 
растениями, которые составляют до 50–70% 
от их валовых концентраций. При этом сви-
нец, цинк и кадмий, содержащиеся в органо-
минеральном горизонте почв, находятся пре-
имущественно в менее подвижной кислотора-
створимой форме, а хром – в виде легкопод-
вижных соединений. В южной части заповед-

ника содержание в почвах легкоподвижных 
форм доступных для растений выше.

Высокую степень нахождения ТМ в расти-
тельности заповедных ландшафтов подтверж-
дают коэффициенты биологического поглоще-
ния (Кб) (табл. 3). Пониженные значения ко-
эффициента отмечены для заповедника «Ви-
шерский». Анализ коэффициентов биологиче-
ского поглощения лиственных и хвойных по-
род показал слабую дифференциацию между 
природными комплексами г. Северный Ба-
сег и заповедника «Вишерский». Для них ха-
рактерно энергичное биологическое поглоще-
ние марганца, цинка, стронция, бария, меди, 
что подчёркивает катионофильный характер 
биогеохимической специализации растений 
горно-таёжных ландшафтов. Вероятно, высо-
кие валовые концентрации цинка и марганца 
в снежном покрове существенно не влияют на 
биогеохимические параметры комплексов Се-
верного Басега.

На склонах г. Южный Басег происходит 
изменение состава ассоциации наиболее био-
логически активных ТМ и увеличиваются 
видовые различия в накоплении элементов.  
В листьях берёзы возрастает степень накопле-
ния цинка, марганца, стронция и бария. Для 
хвойных деревьев снижается в 2–3 раза погло-
щение марганца и бария. Для всех древесных 
пород растёт биологическое поглощение тех-
ногенных элементов: свинца – в 2 раза, вана-
дия – в 1,5–2 раза, хрома – в 14 раз, кадмия –  
в десятки раз.

заключение

Несмотря на относительную удалён-
ность от промышленных центров и заповед-
ный режим, природные комплексы заповед-
ника «Басеги» (по сравнению с незагрязнён-
ными комплексами заповедника «Вишер-
ский») испытывают интенсивное аэральное 
воздействие, связанное с региональным пе-
реносом загрязнителей и аккумуляцией их  
в почвенно-растительных субстратах. 

Геохимическим индикатором загрязне-
ния горно-таёжных ландшафтов является 
снежный покров. Степень накопления эле-
ментов в снеге и их спектр зависят от экспо-
зиции склонов горных хребтов и положения 
относительно основных направлений регио-
нального переноса загрязнителей. Наиболь-
шее загрязнение снежного покрова ТМ отме-
чается на западном склоне г. Северный Басег, 
где высокие концентрации выявлены для эле-
ментов никель – кобальт – хром – цинк – медь. 
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В южной части заповедника поступление за-
грязнителей из Свердловской области и Перм-
ского края формирует следующую ассоциа-
цию элементов: ванадий – свинец – кадмий. 

Аэральные потоки ТМ приводят к транс-
формации основных биогеохимических пара-
метров горно-таёжных экосистем – лесной под-
стилки, почв, древесных растений. Процессы 
загрязнения способствуют увеличению в лес-
ной подстилке подвижных соединений ТМ, что 
отражается на повышении биологической ак-
тивности некоторых технофильных элементов 
(свинца, кадмия, хрома, ванадия) и приводит 
к снижению у хвойных деревьев интенсивно-
сти поглощения жизненно важных биогенных 
элементов (марганца, бария и некоторых др.).

Установленные повышенные концентра-
ции ряда токсичных элементов в заповедных 
экосистемах могут вызвать развитие деструк-
тивных процессов в их природном функцио-
нировании и привести к дальнейшей транс-
формации биогеохимических параметров  
у живых организмов.

№ площадки,
местоположение 

пробы
Субстрат

Коэффициент биологического поглощения

> 20 10-20 5-10 1,0-5 0,1-1,0 <0,1

Заповедник 
«Вишерский»*
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Zn

39
, Mn

36
, 

Sr
30

, Ba
22

Cu
13

, Ni
12

Mo
3,6

, Co
2,9

V
0,7
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Таблица 3
Ряды коэффициентов биологического поглощения в горно-таёжных ландшафтах

Примечание: * – среднее значение для заповедника «Вишерский».
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