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Накопление тяжёлых металлов в почвах и листьях берёзы повислой 
(Betula pendula) в условиях загрязнения городской среды
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Целью работы было исследование особенностей миграции тяжёлых металлов (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, Ni, Co, 
Cr) в системе почва – берёза повислая (Betula pendula), а также установление вклада аэротехногенной миграции 
металлов в их общее накопление листьями берёзы. Пробы почвы и листьев берёзы повислой были отобраны вблизи 
промышленных предприятий и транспортных узлов г. Тюмени. Содержание подвижной и кислоторастворимой фор-
мы металлов в почвах, а также содержание металлов в отмытых и не отмытых листьях берёзы определяли методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии. Накопление металлов в городских почвах относительно контроля убывало 
в ряду: Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn, наблюдались превышения ПДК по содержанию Pb и Ni. Накопление 
металлов в листьях берёзы убывало в ряду: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd, отмечено превышение максимально-
допустимого уровня для Pb, Zn, Ni, Fe и Cr. Наибольшее накопление металлов в почвах наблюдалось в районе 
железнодорожного вокзала, а в растениях – вблизи металлургического завода. Подвижность тяжёлых металлов 
в почве убывала в ряду Cd>Pb>Mn>Zn>Ni>Co>Cu>Cr>Fe, что коррелирует с изменением их биодоступности по 
накоплению в листьях берёзы повислой: Zn>Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Cr>Fe>Co. Вклад аэротехногенной миграции, 
изученный по разности содержания металлов в отмытых и не отмытых листьях берёзы, составлял в основном 20–30%,  
и по склонности к воздушному переносу металлы располагались в ряд: Cr>Ni>Cd≈Mn>Fe>Zn≈Pb≈Co>Cu. Отмечена 
взаимозависимость между степенью воздушного переноса металлов и летучестью их соединений.

Ключевые слова: тяжёлые металлы, почвы, растения, аэротехногенная миграция, фактор биоконцентрации, 
аккумуляция.
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The main aim was to study heavy metal (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, Ni, Co, Cr) migration in soil-birch (Betula pen-
dula) system, as well as to determine the contribution of metal aerotechnogenic migration to their total accumulation 
by birch leaves. Soils and birch leaves were sampled near industrial enterprises and transport hubs in Tyumen. The 
mobile and acid-soluble metal fraction content in soils, as well as metal content in washed and unwashed birch leaves 
were determined by atomic emission spectroscopy. Metal accumulation in urban soils compared to the control decreased 
in the order: Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. Pb and Ni content exceeded the MPC. Metal accumulation in birch 
leaves decreased in the order: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. Pb, Zn, Ni, Fe, and Cr content exceeded the MPC. 
The greatest metal accumulation in soil was at railway station, while in birch leaves – in the vicinity of metallurgical 
plant. Metal mobility in soil decreased in the order Cd>Pb>Mn>Zn>Ni>Co>Cu>Cr>Fe, which correlated with their 
bioavailability: Zn>Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Cr>Fe>Co. The contribution of aerotechnogenic metal migration studied  by 
the difference of metal content in washed and unwashed leaves, was 20-30%. Aerotechnogenic migration decreased in the 
order: Cr>Ni>Cd≈Mn>Fe>Zn≈Pb≈Co>Cu. The correlation between aerotechnogenic migration and metal compounds 
volatility was established. 

Keywords: heavy metals, soils, plants, aerotechnogenic migration, bioconcentration factor, accumulation.

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



84
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

Проблема загрязнения окружающей 
среды тяжёлыми металлами (ТМ) остаётся 
одной из наиболее актуальных в экологии. Это 
объясняется повсеместным использованием 
металлов в хозяйственной деятельности, дли-
тельным периодом удаления металлов из почв 
и живых организмов, а также способностью 
к миграции по пищевым цепям [1]. Источ-
никами загрязнения ТМ являются выбросы 
металлургических предприятий, транспорт, 
производство и утилизация химических источ-
ников тока, электростанции, процессы транс-
портировки и переработки нефти, удобрения 
и пестициды [1–3].

Загрязнение почв ТМ приводит к их посту-
плению и накоплению в растениях. Тяжёлые 
металлы способны оказывать разнообразное 
токсическое действие в растительных клетках, 
нарушая процессы роста, фотосинтеза и дыха-
ния [1, 4]. Наибольший стресс от загрязнения 
ТМ испытывают урбоценозы, растительность 
которых представлена в большей степени 
древесными растениями. Деревья в городских 
ландшафтах увеличивают биоразнообразие, 
выделяют кислород, понижают температуру 
воздуха и уровень шума. В литературе описана 
способность растений к фолиарному транс-
порту ТМ [5]. Деревья, поглощая токсичные 
газы и пыль, являются фильтрами городского 
воздуха, поэтому актуальным является уста-
новление степени почвенной и атмосферной 
миграции металлов в содержание ТМ листья-
ми деревьев.

Тюмень является быстро развивающимся 
индустриальным городом с большим количе-
ством автотранспорта на душу населения, что 
создаёт угрозу загрязнения ТМ. Содержание 
ТМ в почвах г. Тюмени было ранее описано  
в литературе [6–9], однако проблема накопле-
ния металлов растениями города в литературе 
не представлена.

Целью работы стало выявление особенно-
стей миграции тяжёлых металлов (Cu, Zn, Fe, 
Mn, Pb, Cd, Ni, Co, Cr) в системе почва – берёза 
повислая (Betula pendula), а также установле-
ние вклада аэротехногенной миграции метал-
лов в их общее накопление листьями берёзы. 

Объекты и методы исследования

Пробы почвы и листьев берёзы повислой 
(Betula pendula) собраны в г. Тюмени в сен-
тябре 2022 г. на следующих участках: кон-
троль – участок на удалении 40 км от города, 
на удалении 200 м от аэропорта «Рощино», 
железнодорожного вокзала и автовокзала, 

а также на удалении 200  м от предприятий: 
моторостроительного завода (Моторный за-
вод), нефтеперерабатывающего завода (НПЗ), 
аккумуляторного завода (Аккумуляторный 
завод) и металлургического завода (УГМК). 

Пробы почвы отбирали методом конверта 
с площади 100 м2 на глубину 0–10 см согласно 
ГОСТ 17.4.4.02-2017. В качестве контроля был 
выбран участок, удалённый от источников 
антропогенного загрязнения. Почвы на всех 
участках относились к дерново-подзолистому 
типу. Зелёные листья берёзы (не менее 100 шт 
на каждом участке) отбирали на высоте 2–2,5 м.  
Одну часть листьев тщательно промывали 
бидистиллированной водой и высушивали на 
воздухе (отмытые листья), а другую высуши-
вали и анализировали без предварительной 
подготовки (неотмытые листья). По разнице 
содержания ТМ в отмытых и неотмытых рас-
тениях оценивали вклад аэротехногенной 
миграции металлов.

В пробах почв извлекали кислотораство-
римую форму металлов с помощью 5 М HNO

3
 

(РД 52.18.191-2018) и подвижную форму  
с помощью ацетатно-аммонийного буфера  
с �������������������������������������������pH�����������������������������������������, равным 4,8 (РД  52.18.289-90). Извлече-
ние металлов из проб листьев берёзы проводили  
5 М HNO

3
. Процедуру пробоподготовки прово-

дили в двух повторностях. Содержание метал-
лов определяли методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно-связанной плаз-
мой на приборе PlasmaQuant PQ 9000 в центре 
коллективного пользования «Рациональное 
природопользование и физико-химические 
исследования» Тюменского государственного 
университета. 

Санитарно-гигиеническую оценку каче-
ства почв проводили по значению суммарного 
показателя загрязнения Z

c
:
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где C
i
 – содержание кислоторастворимой 

формы металла в почве исследуемого района, 
C

контроль
 – содержание кислоторастворимой 

формы металла в почве контроля, n – количе-
ство исследуемых металлов.

Подвижность ТМ в почве определяли как 
отношение содержания подвижной формы  
к кислоторастворимой. Для оценки биодо-
ступности металлов рассчитывали фактор 
биоконцентрации как отношение содержания 
металла в отмытых листьях к содержанию кис-
лоторастворимой формы в почве. Полученные 
результаты были подвергнуты стандартной 
статистической обработке с расчётом дове-
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рительного интервала и проведением корре-
ляционного анализа в программе Statistica 12  
при P=0,95.

Результаты и обсуждение

Результаты определения содержания тя-
жёлых металлов в изученных почвах г. Тюмени 
представлены в таблице 1. Содержание боль-
шинства металлов было повышено по сравне-
нию с контролем практически на всех участках 
в городской среде. В целом, накопление ТМ 
почвами относительно контроля убывало 
в ряду: Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. 
Превышение содержания кислотораствори-
мой формы ТМ достигало для Cd 18 раз, для 
Pb – 20 раз, Cr – 12 раз, Ni – 11 раз, Zn – 5,5 
раз по сравнению с контрольной почвой. В то 
же время, накопления Fe, Co и Mn в почвах 
городской среды относительно контроля прак-
тически не наблюдалось, что свидетельствует 
преимущественно о природном фоне этих 
металлов в почве. 

Содержание �������������������������������Cd�����������������������������, ���������������������������Cu�������������������������, �����������������������Zn��������������������� и ������������������Fe���������������� в почвах г. Тю-
мени оказалось близким к их концентраци-
ям в почвах г. Твери [10], а содержание Cu 
и Zn было аналогичным в промышленной 

городской зоне в Польше [11]. Аналогичное 
содержание Ni было зарегистрировано в поч-
вах Красноярского края [12] и промышлен-
ной зоне в Узбекистане [13]. Содержание Pb 
вблизи аккумуляторного завода и железнодо-
рожного вокзала было близким к его уровню 
в почве вблизи горно-металлургического 
завода в Узбекистане [13]. Содержание Mn 
в почвах г.  Тюмени соответствовало ранее 
опубликованным данным [7], а также близко 
к его содержанию в почве из карьеров Че-
лябинской области [14]. На Южном Урале 
отмечено близкое загрязнение почв Zn, Pb 
и Cd под влиянием горно-металлургической 
промышленности, выбросов предприятий 
машиностроения, нефтеперерабатывающих  
и нефтехимических заводов [15]. Загрязнение 
почвы Cr вблизи железнодорожного вокзала 
оказалось сравнимым с промышленной зоной 
в провинции Шэньси, Китай [16]. Содер-
жание Co в городских почвах было близким  
к его содержанию в почвах из урановых шахт 
в Южном Китае [17].

По степени накопления ТМ относительно 
контроля изученные участки можно располо-
жить в следующий ряд: железнодорожный 
вокзал > аккумуляторный завод > УГМК >  

Таблица 1 / Table 1
Содержание тяжёлых металлов в почвах г. Тюмени (мг/кг) 

Heavy metal content (mg/kg) in Tyumen soil 

Ме-
талл

Metal

Контроль
Control

Авто-
вокзал

Bus 
station

Моторный 
завод

Engine-
building 

plant

НПЗ
Oil 

refinery

Аккумуля-
торный завод

Battery-
manufacturing 

plant

УГМК
Metallur-

gical 
plant

Аэропорт
Airport

Железно-
дорожный 

вокзал
Railway 
station

Cu 0,33±0,01
6,1±0,2

0,24±0,03
12±1

0,45±0,02
7,5±0,3

0,64±0,05
9,4±0,3

0,35±0,02
20±1

0,51±0,02
15±1

0,17±0,01
14±1

2,9±0,1
30±2

Zn 1,1±0,1
15±1

2,1±0,1
25±2

2,7±0,1
13±1

8,0±0,4
27±2

5,3±0,2
45±3

14,2±0,6
44±3

4,5±0,2
33±2

29±1
84±5

Fe 100±10
4200±500

5,9±0,2
5200±400

26±1
2000±100

15±1
2500±500

12±1
8400±100

26±2
3700±500

7,7±0,2
7000±800

22±1
6400±900

Mn 109±2
580±20

88±5
550±20

115±2
380±10

119±3
370±10

121±4
480±10

158±7
430±10

113±1
600±10

96±2
300±10

Pb 1,2±0,1
7,9±0,2

1,3±0,1
9,7±0,5

2,0±0,1
8,1±0,4

4,6±0,2
14±1

53±2
156±9

3,2±0,2
13±1

2,4±0,1
17±1

54±2
120±4

Cd ≤0,01
≤0,01

0,01±0,01
0,02±0,01

≤0,01
≤0,01

0,03±0,01
0,03±0,01

0,08±0,01
0,17±0,01

0,07±0,01
0,10±0,01

0,08±0,01
0,15±0,01

0,14±0,01
0,17±0,01

Ni 3,8±0,1
13±1

2,3±0,1
24±1

3,5±0,2
14±1

3,1±0,2
23±1

2,4±0,1
38±2

2,9±0,2
19±1

1,9±0,1
31±2

12±1
145±4

Co 0,28±0,01
6,6±0,9

0,17±0,01
9,6±0,9

0,41±0,04
5,4±0,1

0,30±0,02
4,8±0,2

0,41±0,02
8,8±1,6

0,46±0,02
5,8±0,8

0,33±0,01
9,8±0,3

0,64±0,03
8,8±0,6

Cr 0,60±0,05
8,4±0,4

0,26±0,02
17±1

0,28±0,03
6,2±0,1

0,43±0,08
14±1

0,28±0,09
25±1

0,48±0,02
14±1

0,19±0,04
19±1

1,3±0,1
99±3

Примечание: над чертой – подвижная форма, под чертой – кислоторастворимая.
Note: above the line – mobile fraction, under the line – acid-soluble fraction.
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аэропорт > НПЗ > автовокзал > моторостроитель-
ный завод. По результатам расчёта суммарного 
показателя загрязнения район железнодорож-
ного вокзала и аккумуляторного завода можно 
отнести к участку «высокого загрязнения» 
(Z

c
=60, 45 соответственно), район аэропорта – 

к участку «среднего загрязнения» (Z
c
=22), 

УГМК – «низкому загрязнению» (Z
c
=14). 

Высокое содержание ТМ в почве вблизи 
железнодорожного вокзала, вероятно, связано 
со сгоранием ископаемого топлива, истира-
нием ходовой части поездов и рельсов, пере-
возкой грузов, содержащих металлы (руды, 
удобрения, цемент). Повышенное содержание 
Fe����������������������������������������, ��������������������������������������Ni������������������������������������ и ���������������������������������Pb������������������������������� в районе аккумуляторного заво-
да и железнодорожного вокзала может быть 
вызвано производством и использованием 
железо-никелевых и свинцово-кислотных ак-
кумуляторов. Накопление Zn в почве в районе 
УГМК может быть вызвано применением 
оцинкованного лома в производстве стали. Со-
держание Co превышало контроль на 30–40% 
только в районах с большим транспортным 
потоком: автовокзал, аэропорт и железнодо-
рожный вокзал. Вероятно, это указывает на 
повышенную концентрацию Co в выхлопных 
газах от различных видов транспорта. Ана-
логично повышенное содержание Fe было 
отмечено в районах с большим количеством 
транспорта, вероятно, это связано с использо-
ванием соединений Fe, например, ферроцена, 
в качестве присадок к топливу.

В ряде случаев содержание ТМ в почвах 
превышало ПДК (СанПиН 1.2.3.3685-21) по 
подвижным формам: ������������������������Pb����������������������, ��������������������Ni������������������ и ���������������Zn������������� в районе же-
лезнодорожного вокзала в 9,0, 3,0 и 1,3 раза, 
Pb в районе аккумуляторного завода в 9 раз, 
а также на уровне ПДК по содержанию Cu 
в районе железнодорожного вокзала. Кроме 
того, зарегистрировано превышение ПДК по 
валовому содержанию ��������������������Ni������������������ и ���������������Pb������������� в районе же-
лезнодорожного вокзала в 1,8 и 1,2 раза соот-
ветственно. Практически во всех изученных 
пробах, включая контроль, отмечено превы-
шение ПДК подвижной формы (100 мг/кг), 
что свидетельствует о повышенном биогео-
химическом фоне этого элемента в районе ис-
следования.

Подвижность ТМ в почвах убывала в ряду: 
Cd>Pb>Mn>Zn>Ni>Co>Cu>Cr>Fe (рис.). 
Подвижность Cd в почве достигала 94%, в то 
время как доля подвижных форм ����������Fe�������� не пре-
вышала 2,4%. Подвижность металлов может 
указывать на их форму в почве. Для ���������Fe������� харак-
терно присутствие в почве в форме малорас-
творимых оксидов [3]. Низкая подвижность Cr 
указывает на его нахождение в трёхвалентной 
форме, т. к. соединения шестивалентного Cr 
более растворимы и подвижны в почве [18]. 
Низкая подвижность Cu и �����������������  Co���������������  , вероятно, го-
ворит о закреплении металлов в минеральной 
части почвы. Высокая подвижность Zn нахо-
дится в соответствии с данными, что Zn имеет 
более низкое сродство к гумусовым кислотам, 

Рис. Подвижность тяжёлых металлов в почвах г. Тюмени
Fig. Heavy metal mobility in Tyumen soils
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чем другие ТМ [3]. Марганец и кадмий обра-
зуют стабильные аквакомплексы и обладают 
низким сродством к гумусовому веществу, 
слабой комплексообразующей способностью, 
что обусловливает высокую подвижность  
в почве [3]. Подвижность �����������������Mn��������������� в почве оказа-
лась близкой к его подвижности в почвах в 
районе горного комбината в Армении [19].  
Свинец в среде ацетатно-аммонийного буфера 
переходит в хорошо растворимую и стабиль-
ную форму ацетата Pb(CH

3
COO)

2
. В ряде 

случаев загрязнение почвы ТМ относительно 
контроля сопровождалось их максимальной 
подвижностью: на участке УГМК (Zn, Co, Mn), 
железнодорожный вокзал (Zn, Pb, Mn, Cu), 
НПЗ (���������������������������������������Cd�������������������������������������). Это может создать опасность посту-
пления металлов в растения и пищевые цепи.

Содержание ТМ в листьях берёзы пред-
ставлено в таблице 2. Концентрация практи-
чески всех металлов в листьях берёзы из го-
родской среды была повышена по сравнению 
с контролем. В целом, накопление металлов 
растениями относительно контроля убывало  
в ряду: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. 
Превышение контроля для Pb достигало 
95 раз, Cr – 22 раз, Fe – 5,7 раз, Co – 4 раз. 
Интенсивное накопление Pb растениями 
коррелирует с его высокой подвижностью  
в почве. 

Содержание Cu и Pb в листьях берёзы  
в районе бывшей угольной шахты в Чехии оце-
нивали в 6–14 и 0,8–9,5 мг/кг соответственно, 
что близко к полученным результатам [20]. 
Содержание ��������������������������������Cu������������������������������, ����������������������������Zn��������������������������, ������������������������Fe����������������������, ��������������������Mn������������������, ����������������Pb��������������, ������������Cd���������� и �������N �����в ли-
стьях берёзы оказалось близким к их концен-
трациям в листьях берёзы из парков и скверов 
г. Красноярска [21]. Листья берёзы в промыш-
ленной зоне г.  Калининграда накапливали  
80 мг/кг ���������������������������������       Zn�������������������������������        и 360 мг/кг ������������������   Mn����������������    [22], что соот-
ветствует результатам нашего исследования. 

Изученные районы можно расположить 
в следующий ряд по относительному нако-
плению металлов листьями берёзы: УГМК > 
аккумуляторный завод > НПЗ > железнодо-
рожный вокзал > моторостроительный завод 
> автовокзал > аэропорт. Несмотря на «очень 
высокое загрязнение» в районе железнодо-
рожного вокзала, накопление ТМ в листьях 
берёзы оказалось невысоким, вероятно, из-
за адаптации растений к высокому уровню 
загрязнения путём исключения металлов  
в ризосфере. То же можно отметить для �������Cd�����: не-
смотря на его высокую подвижность в почве, 
аккумуляции Cd растениями не выявлено, 
вероятно, из-за барьеров растений перед его 
высокой токсичностью. С другой стороны, 

наблюдалось накопление железа, обладаю-
щего низкой подвижностью в почве, по всей 
видимости, за счёт его активного транспорта 
белками-транспортёрами как жизненно важ-
ного микроэлемента. В отличие от накопления 
в почвах, отмечено высокое накопление Cr  
и ������������������������������������������Co���������������������������������������� листьями берёзы в районе НПЗ, что веро-
ятно обусловлено применением этих металлов 
в качестве катализаторов нефтехимических 
процессов.

В связи с отсутствием ПДК металлов в рас-
тениях для санитарно-гигиенической оценки 
листьев берёзы и сравнения полученных 
результатов можно использовать временный 
максимально-допустимый уровень (МДУ) 
содержания некоторых химических элементов 
и госсипола в кормах для сельскохозяйствен-
ных животных и кормовых добавках (123-
4/281-8-87) и государственную фармакопею 
Российской Федерации ОФС 1.5.3.0009.15. 
Выявлено превышение МДУ по содержанию 
Pb в районе УГМК и аккумуляторного завода 
(5 мг/кг), фармакопейной нормы Pb (6 мг/кг) 
вблизи аккумуляторного завода. Содержание 
Zn������������������������������������������ и ���������������������������������������Ni������������������������������������� превышало МДУ (50 и 3 мг/кг соответ-
ственно) на всех изученных участках, вклю-
чая контроль, до 3 и 2,5 раз соответственно. 
Содержание Fe превышало МДУ (100 мг/кг)  
на большинстве участков в городской сре- 
де. Зарегистрировано превышение МДУ Cr 
(0,5 мг/кг) в районе автовокзала, моторострои-
тельного завода, НПЗ, УГМК и железнодорож-
ного вокзала до 5 раз.

Обработка листьев берёзы дистилли-
рованной водой выявила аэротехноген-
ную миграцию металлов. Вклад аэротех-
ногенной миграции отличался для разных 
металлов и в целом уменьшался в ряду: 
Cr>Ni>Cd≈Mn>Fe>Zn≈Pb≈Co������������  >�����������  Cu���������  . Это со-
ответствует ранее полученным результатам  
о высокой склонности ���������������������Cr������������������� к воздушному пере-
носу и о низком вкладе Cu в аэротехногенную 
миграцию [23]. Аэротехногенная миграция Cr 
и Ni достигала 50–60% (в среднем 25–30%) 
и наблюдалась практически на всех участках, 
а для Cu была незначима, выражена только  
в районе железнодорожного вокзала – до 
15%. В предыдущих исследованиях анализ 
пыли древесных растений указал на вклад 
атмосферного поступление Cu, как минимум, 
30% [24]. Снижение содержания ��������  Mn������   в от-
мытых листьях дуба в г. Риме по сравнению  
с неотмытыми составляло до 25% [25], в на-
шем исследовании 12–45%. За исключением 
отдельных случаев воздушного переноса Ni  
и Cr, почвенная миграция металлов в листья 
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берёзы преобладала над воздушным пере-
носом и составляла соответственно 65–100%.

Обнаружена корреляция между склонно-
стью металлов к аэротехногенной миграции 
и температурами плавления их хлоридов 
(R=0,63) и кипения их оксидов (R=0,62). 
Вероятно, металлы, образующие более лету-
чие соединения, следовательно, и более ста-
бильные аэрозоли, с меньшей вероятностью 
осаждаются на поверхности листьев растений.

Кроме зависимости от свойств метал-
лов, наблюдалась тенденция к воздушному 
переносу металлов на определённых участках. 
Аэротехногенная миграция была наиболее 
выражена и зарегистрирована практически 
для всех ТМ в районе УГМК и автовокзала. 
Вероятно, это связано с выбросами дымовых 
труб сталеплавильного производства, выхлоп-
ными трубами автотранспорта, истиранием 
резиновых покрышек. На контрольном участ-
ке наблюдался воздушный перенос металлов, 
обладающих наиболее высокой склонностью 
к аэротехногенной миграции (Cr, Ni, Cd). 
Вероятно, они образуют наиболее устойчивые 
аэрозоли, способные к переносу на большие 
расстояния, что следует учитывать в исполь-

зовании растительного сырья на загородных 
территориях.

Результаты расчёта фактора биоконцен-
трации (ФБК) представлены в таблице 3. В це- 
лом, значение ФБК металлов убывало в ряду: 
Zn�����������������������������������>����������������������������������Cd��������������������������������>�������������������������������Mn�����������������������������>����������������������������Cu��������������������������>�������������������������Ni�����������������������>����������������������Pb��������������������>�������������������Cr�����������������>����������������Fe��������������>�������������Co�����������. Для боль-
шинства металлов (Pb, Co, Fe, Cr, Ni, Cu) 
зарегистрировано низкое значение ФБК, не 
превышающее единицы. Это означает, что 
только малая доля ТМ переходит из почвы  
в растения. Фактор биоконцентрации Fe был 
менее единицы при анализе подорожника из 
района автотрассы [26]. Значение ФБК>1 
для Mn, Cd и Zn указывает на способность 
ТМ преодолевать барьеры защитных систем 
растений и накапливаться в них, даже при 
низких концентрациях в почвах. Ранее было 
обнаружено, что фактор биоконцентрации 
Zn для мать-и-мачехи превышает единицу  
в районе полигона твёрдых бытовых отходов 
на севере Тюменской области [27]. 

Расчёт ФБК указывает на различную 
биодоступность металлов и склонность к из-
влечению их из почвы. Однако, как правило, 
значение ФБК в городской среде было ниже, 
чем в контроле. Этот эффект был наиболее 

Таблица 2 / Table 2
Содержание (мг/кг) тяжёлых металлов в листьях берёзы на территории г. Тюмени

Heavy metal content (mg/kg) in birch leaves (Tyumen)

Ме-
талл

Metal

Контроль
Control

Авто-
вокзал

Bus 
station

Моторный 
завод

Engine-
building 

plant

НПЗ
Oil 

refinery

Аккумуля-
торный завод

Battery-
manufacturing 

plant

УГМК
Metallur-

gical 
plant

Аэропорт
Airport

Железно-
дорожный 

вокзал
Railway 
station

Cu 3,4±0,1
3,6±0,1

4,4±0,1
4,3±0,1

3,8±0,1
3,9±0,1

5,7±0,1
5,3±0,1

4,5±0,1
4,4±0,1

8,3±0,2
7,6±0,1

3,1±0,1
2,9±0,1

3,9±0,1
3,4±0,1

Zn 94±2
90±2

82±2
86±3

102±2
94±2

154±6
137±7

113±3
106±5

138±2
90±1

80±2
82±1

83±4
53±1

Fe 84±2
82±1

153±10
126±2

88±2
68±2

365±8
245±5

151±2
155±5

480±6
392±4

97±3
82±4

219±5
207±4

Mn 272±8
279±10

112±3
84±1

412±9
228±2

399±12
404±11

112±4
93±2

228±2
157±2

303±11
266±10

49±1
53±4

Pb 0,07±0,01
0,10±0,03

0,48±0,07
0,36±0,02

1,3±0,1
1,3±0,1

1,3±0,1
0,96±0,07

6,4±0,2
7,0±0,5

5,1±0,2
4,8±0,1

0,14±0,02
0,14±0,02

1,4±0,1
1,0±0,1

Cd 0,20±0,02
0,16±0,01

0,02±0,01
0,01±0,01

0,15±0,01
0,18±0,02

0,07±0,01
0,08±0,02

0,06±0,01
0,05±0,01

0,21±0,01
0,12±0,01

0,08±0,01
0,10±0,01

≤0,01
≤0,01

Ni 4,1±0,2
3,0±0,1

7,6±0,2
6,8±0,3

3,8±0,2
3,9±0,2

4,1±0,2
3,0±0,1

3,0±0,1
3,1±0,2

3,8±0,1
3,3±0,1

6,0±0,2
5,2±0,1

4,6±0,1
1,7±0,1

Co 0,08±0,01
0,08±0,01

0,10±0,01
0,09±0,01

0,20±0,01
0,20±0,01

0,31±0,02
0,31±0,02

0,08±0,01
0,06±0,01

0,17±0,01
0,09±0,01

0,12±0,01
0,14±0,01

0,10±0,01
0,10±0,01

Cr 0,17±0,01
0,10±0,01

0,89±0,05
0,57±0,12

0,51±0,04
0,32±0,11

2,5±0,1
1,3±0,1

0,45±0,07
0,47±0,04

2,6±0,1
2,1±0,2

0,43±0,02
0,34±0,05

1,2±0,1
1,0±0,1

Примечание: над чертой – не отмытые листья, под чертой – отмытые листья.
Note: above the line – unwashed leaves, under the line – washed leaves.
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выражен в районе с «высоким загрязнени-
ем» – железнодорожный вокзал. Полученный 
результат объясняется защитными механизма-
ми растений и исключением их поступления 
в условиях загрязнения окружающей сре-
ды. В целом, ряд подвижности ТМ в почвах  
и ряд значения ФБК согласованы: низкая 
биодоступность Cr, Fe и Co коррелирует  
с их низкой подвижностью в почве, а высокая 
подвижность Cd и Mn в почве обеспечивает их 
биодоступность. Вероятно, это указывает на 
преимущественно пассивный транспорт ионов 
металлов по градиенту электрохимического 
потенциала в почвенном растворе. Получен-
ный ряд значений ФБК в целом соответствует 
ранее описанному ряду для травянистых рас-
тений, что указывает на схожесть механизмов 
транслокации металлов.

Корреляционный анализ выявил поло-
жительную взаимосвязь между содержанием 
подвижной и кислоторастворимой форм Pb 
в почве с содержанием Pb в листьях берёзы 
(R=0,50–0,59), что свидетельствует о более 
активном корневом транспорте металла при 
повышении его концентрации в почве. Однако 
содержание Zn, Ni и Co в почве отрицательно 
коррелировало с их содержанием в растениях 
(����������������������������������������������R���������������������������������������������=-0,59, -0,66, -0,54 соответственно). Вероят-
но, это связано с действием защитных систем 
растений. Выявлены положительные корре-
ляции между содержанием разных металлов 
в почве, как для кислоторастворимой формы, 
так и подвижной (R=0,59–0,96), например, 
корреляция между Zn и Ni в почве (R=0,91), 
Cr и Pb (R=0,64), Co и Fe (R=0,86), Cu и Cd 
(��������������������������������������   R�������������������������������������   =0,84). Положительные корреляции пре-

обладали и между содержанием металлов  
в растениях, например, между Zn и Co 
(R=0,75), Cr и Fe (R=0,98), Pb и Cu (R=0,59), 
Mn и Cd (R=0,61). Полученные корреляции 
указывают на комплексное антропогенное 
поступление ТМ в окружающую среду. 

Корреляционный анализ выявил отри-
цательные корреляции между содержанием 
Zn в почве и Ni в растении (R=-0,56), а также 
между Zn в растении и Ni в почве (R=-0,66). 
Аналогичные пары корреляции получены 
между Ni и Cd (R=-0,52 – -0,63), Cr и Mn (R=-
0,50 – -0,66). Это может свидетельствовать об 
избирательном поглощении металлов расте-
ниями и об антагонизме металлов: присутствие 
одного металла в почве приводит к подавлению 
транслокации другого в листья.

Заключение

Накопление тяжёлых металлов почва-
ми г. Тюмени относительно контроля до-
стигало 20 раз, и в целом убывало в ряду: 
Cd��������������������������������� >�������������������������������� Pb������������������������������ >����������������������������� Cr��������������������������� >�������������������������� Ni������������������������ >����������������������� Zn��������������������� >�������������������� Cu������������������ >����������������� Fe��������������� >�������������� Co������������ >����������� Mn��������� , отмече-
ны превышения ПДК для Pb и Ni. Листья 
берёзы повислой в городской среде нака-
пливали металлы до 95 раз относительно 
контроля, с наибольшим накоплением Pb 
и Cr: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. 
Биодоступность металлов убывала в ряду 
Zn>Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Cr>Fe>Co, что в це- 
лом коррелирует с изменением подвиж-
ности тяжёлых металлов в почве в ряду 
Cd>Pb>Mn>Zn>Ni>Co>Cu>Cr>Fe. Выявлены 
защитные механизмы растений, что прояв-
лялось в снижении биодоступности металлов 

Таблица 3 / Table 3
Значения фактора биоконцентрации (ФБК) тяжёлых металлов в листьях берёзы г. Тюмени

Heavy metal bioconcentration factor (BCF) in birch leaves (Tyumen)

Металл
Metal

Конт-
роль

Control

Авто-
вокзал

Bus 
station

Моторный 
завод

Engine-
building 

plant

НПЗ
Oil 

refinery

Аккумуля-
торный завод

Battery-
manufacturing 

plant

УГМК
Metallur-

gical 
plant

Аэропорт
Airport

Железно-
дорожный 

вокзал
Railway 
station

Cu 0,59 0,37 0,64 0,56 0,22 0,50 0,21 0,11
Zn 5,85 3,9 7,18 5,13 2,37 2,07 2,50 0,63
Fe 0,02 0,02 0,03 0,10 0,02 0,11 0,01 0,03
Mn 0,53 0,15 0,61 1,70 0,19 0,37 0,45 0,31
Pb 0,02 0,04 0,16 0,07 0,05 0,36 0,01 0,01
Cd 16 0,58 18 4,23 0,27 1,27 1,14 0,02
Ni 0,23 0,28 0,35 0,13 0,11 0,17 0,17 0,01
Co 0,01 0,01 0,04 0,07 0,01 0,02 0,02 0,01
Cr 0,01 0,03 0,05 0,09 0,02 0,16 0,02 0,01

Примечание: ФБК – отношение содержания ТМ в отмытых листьях к кислоторастворимой форме в почве.
Note: BCF – the ratio of heavy metal content in washed leaves to acid-soluble fraction in soil.
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в условиях их накопления в почве, а также 
антагонизм металлов при транслокации в 
парах Ni и Zn, Ni и Cd, Cr и Mn. Поступление 
металлов в листья берёзы осуществлялось 
преимущественно переносом загрязнения 
из почвы, вклад аэротехногенной миграции 
металлов в основном составлял 20–30% (в от-
дельных случаях до 50–60%), по склонности  
к воздушному переносу металлы располага-
лись в ряд: Cr>Ni>Cd≈Mn>Fe>Zn≈Pb≈Co>Cu. 
Осаждение металлов на поверхности листьев 
обратно коррелировало с летучестью их окси-
дов и хлоридов.
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