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Аннотация
Цель. Выявить особенности распределения химических элементов в системе «почва – 
растения» пойменных ландшафтов крупного промышленного г. Красноярска.
Процедура и методы. В образцах почв и растений методом атомно-эмиссионного спек-
трального анализа с индуктивно-связанной плазмой было установлено валовое содержа-
ние химических элементов1. Для полученных результатов был рассчитан коэффициент 
накопления, показывающий характер внутреннего перераспределения химических эле-
ментов в системе «почва – растение», составлены ряды биологического накопления для 
12 участков, расположенных в пределах низкой поймы р. Енисей г. Красноярска.
Результаты. Проведён эколого-геохимический анализ пойменных ландшафтов г. Крас-
ноярска. Определены основные закономерности распределения химических элементов в 
растительном и почвенном покровах, оценён вклад экзогенного поступления элементов. 
Выявлена гипераккумуляция Hg, Mn, Mo, S, Se, Zn представителями рода Salix. Отмечено, 
что S вносит наиболее значимый вклад в загрязнение почв и растительности пойменных 
ландшафтов.
Теоретическая и/или практическая значимость. Выявлено количественное соотноше-
ние химических элементов, определяющих уровень техногенной нагрузки, стабильно-
сти функционирования экосистем, отражены значимость сохранения и роль пойменных 
ландшафтов в городской среде. Полученная информация важна для принятия возмож-
ных управленческих решений при планировании хозяйственной деятельности в пределах 
пойменных ландшафтов урбанизированной территории.

Ключевые слова: биологическое накопление, пойменные почвы, техногенное загрязне-
ние, тяжёлые металлы, урбанизированные территории
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Abstract
Aim. Identification of the distribution of chemical elements in the system «soil–plants» flood-
plain landscapes of the large industrial city of Krasnoyarsk.
Procedure and methods. In soil and plant samples by inductively coupled plasma atomic emis-
sion spectral analysis, the total content of chemical elements was determined. For the results 
obtained the accumulation coefficient showing the nature of the internal redistribution of chemi-
cal elements in the system «soil–plant» was calculated, a series of biological accumulation for 
12 sites located within the low floodplain of the Yenisei River in Krasnoyarsk was compiled.
Results. A ecological-geochemical analysis of the floodplain landscapes of the city of Krasnoyarsk 
was carried out. The basic regularities of the distribution of chemical elements in vegetation and soil 
cover are determined, the contribution of exogenous elements is estimated. Hyperaccumulation of 
Hg, Mn, Mo, S, Se, Zn by representatives of the genus Salix was revealed. It is noted that S makes 
the most significant contribution to the pollution of soils and vegetation of floodplain landscapes.
Research implications. Significance of the study lies in identifying the quantitative ratio of chemi-
cal elements determining the level of technogenic load and stability of ecosystems functioning. 
The findings reflect the importance of preservation and role of floodplain landscapes in urban en-
vironment. The information obtained is also valuable for making possible management decisions 
when planning economic activities within the floodplain landscapes of an urbanized territory.

Keywords: biological accumulation, fluvisols, technogenic pollution, heavy metals, urbanized 
territories

Введение
Город – это взаимосвязанные 

экосистемы, в которых урбаниза-
ция является главным фактором их 
трансформации. Характерная для 
Красноярска высокая техногенная на-
грузка вызывает опасения по отно-
шению к процессам, определяющим 
функционирование экосистем. При 
этом экологические функции поймен-

ных ландшафтов выполняют важную 
роль в городе, являясь депонирующей 
средой; трансформируют потоки тех-
ногенных веществ, обеспечивая свя-
зывание и удержание многих химиче-
ских элементов. Однако в последние 
годы отмечается деградация пойм рек 
в результате деятельности человека, 
в связи с чем выявление основных 
закономерностей в системе «почва – 
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растение» пойменных ландшафтов, 
выступающих в качестве индикатора 
загрязнения окружающей среды, пред-
ставляет высокий интерес для иссле-
дования. 

Изучаемые нами территории на-
ходятся в зоне плоскостного смыва 
под воздействием различных загряз-
нителей, основными из которых вы-
ступают уличная дорожная сеть и ав-
тотранспорт, а также, в зависимости 
от расположения поймы, свой вклад 
вносят выбросы промышленных пред-
приятий и сбросы сточных вод.

Отбор проб почв и растительности 
осуществлялся в период завершения 
вегетации в первой декаде октября 
2021 года на 12 участках, расположен-
ных в пределах низкой поймы, припод-
нятых относительно уреза р. Енисей 
на 0,15–0,5 м, в черте г. Красноярска 

(рис. 1). Почвенные образцы были 
отобраны по 2 горизонтам в диапазоне 
глубин 0–5 и 5–24 см1. В общей слож-
ности было отобрано 24 почвенных и 
36 растительных проб.

Современная эволюция изученных 
пойменных ландшафтов в значитель-
ной степени определяется режимом 
работы Красноярской ГЭС. В город-
ской черте в пределах островной и бе-
реговой пойм р. Енисей явно выделя-
ются 5 геоморфологических уровней: 
бечевник, низкая (молодая), средняя 
и высокая (зрелая) пойма, надпоймен-
ная аккумулятивная терраса высотой 
5,5 м, местами техногенного проис-
хождения.

Работа паводкового потока и вол-
новой процесс на фоне постоянных 
колебаний уровня реки в результа-
те суточного регулирования стока 

Рис. 1 / Fig. 1. Схема района исследования и расположения пунктов отбора проб / Scheme 
of the study area and locations of the sampling points

Источник: составлено авторами1

1	 ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химиче-
ского, бактериологического, гельминтологического анализа: издание официальное: утверждён 
и введён в действие Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 19 де-
кабря 1984 г. №4731: дата введения 1986-01-0 // М: Стандартинформ. 2008. С. 3.
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Красноярской ГЭС обеспечивают 
активную переработку бечевника за 
пределами зон эрозионной тени и от-
сутствие даже примитивных почв. Пе-
реработка осуществляется и в холод-
ное время года по причине наличия 
незамерзающей полыньи. До построй-
ки ГЭС в маловодный зимний период 
сброс воды составлял 800–900 м3/с. 
В настоящее время эволюция низких 
элементов осуществляется в гидро-
логических условиях, обеспеченных 
сбросом воды на Красноярской ГЭС в 
диапазоне 1800–2000 м3/с. При сбросах 
свыше 3 500 м3/с частично затопляется 
средняя пойма. При уровнях сброса 
на ГЭС до 6 500 м3/с частично зато-
пляется высокая пойма, а при значе-
ниях 8 000 м3/с и более – частично за-
тапливается современная поверхность 
островов Татышев, Отдыха и др.

Все изученные пробы аллювиаль-
ных почв характеризовались лёгким 
гранулометрическим составом с содер-
жанием фракций физической глины 
(<0.01 мм) в диапазоне от 1 до 18%, ве-
личиной pH от 4,9 до 7,9. Содержание 
органического вещества было различ-
но, значения для слоисто-аллювиаль-
ных почв – от 0,4 до 5,9%, серогумусо-
вых – от 3,7 до 6,6%, темногумусовых 
– от 6,7 до 13,4%, аллювиально-пере-
гнойно глеевых – от 15,3 до 18,6%.

Аллювиальные почвы в пределах 
города характеризуются высоким 
уровнем загрязнения. По отношению к 
фоновым почвам низкой поймы, фор-
мирующимся выше по течению р. Ени-
сей г. Красноярска, в почвах урбани-
зированной территории фиксируются 
положительные аномалии для: As – в 
2,8 раз, Cd – в 2 раза, Cu – в 6,8 раз, Mn –  
в 2,5 раза, Pb – в 5,5 раз, S – в 1,9 раз, 
Zn – 4,3 раза.

В качестве образцов растительно-
го материала на каждом участке были 
взяты пробы стволовой древесины с 
корой и листвы Salix viminslis, S. Alba 
как типичных представителей пой-
менных ландшафтов, составляющих 
основную биомассу исследуемой мест-
ности. В травянистом покрове пре-
обладали семейства Poaceae (Phleum 
pratense, Phalaroides arundinacea, Cala-
magrostis epigejos, Poa trivialis, P. Palu-
stris, Calamagrostis langsdorffii, Elytrigia 
repens, Phleum pratense, Bromopsis iner-
mis) и Cyperaceae (Carex acuta, C. cu-
raica, C. dioica, C. vesicaria, C. cespitosa, 
C. rhynchophysa) (рис. 2). Общее про-
ективное покрытие напочвенного по-
крова составляет 60–80%, за исключе-
нием участков поймы, переходных к 
бечевнику, где оно значительно сни-
жается. На всех исследуемых участках 
представлены естественные грунты, 
сохранившие типичное для слоистых 
аллювиальных толщ стратиграфиче-
ское строение.

21 марта 2023 г., в период макси-
мального накопления и незадолго до 
периода снеготаяния, была взята об-
щая проба снежного покрова (точ-
ка 7 на рис. 1) в соответствие с ГОСТ 
17.1.5.05-851 методом конверта. Масса 
сборной пробы составила 4,5 кг. Уча-
сток снегового опробования распола-
гался в зоне значительного антропо-
генного воздействия, обеспечиваемого 
1	 ГОСТ 17.1.5.05-85. Общие требования к от-

бору проб поверхностных и морских вод, 
льда и атмосферных осадков: межгосудар-
ственный стандарт : введён в действие поста-
новлением Государственного комитета СССР 
по стандартам от 25 марта 1985 г. №774: 
дата введения 1986-07-01 // Электронный 
фонд правовых и нормативно-технических 
документов: [сайт]. URL: https://docs.cntd.
ru/document/1200008297 (дата обращения 
19.06.2023).
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аэрогенным и гидрогенным переносом 
загрязняющих веществ с крупной ав-
томагистрали на поверхность поймы.

Закономерности накопления и 
распределения перемещения 

химических элементов в системе 
«почва – растения»

В пробах почвы, растительности 
и снега с помощью метода атомно-
эмиссионного спектрального анали-
за с индуктивно-связанной плазмой 
на спектрометре ICAP–PRO X DUO и 
ртутно-гидридной приставки HVG1 
было установлено содержание вало-
вых форм химических элементов, в 
пробе снега – подвижных форм. В ходе 
исследования для расчёта биоаккуму-
ляции нами были выбраны 12 химиче-
ских элементов, представляющих наи-
больший интерес и высокие значения 
соотношений.

Представители рода Salix не слу-
чайно используются для фиторемеди-
ации, т. к. характеризуются большим 
объёмом биомассы, развитой корне-
вой системой, а также интенсивным 
поглощением различных химических 
элементов [19, с. 22–27]. В данном слу-
чае были взяты образцы Salix viminslis 
и S. Alba, наиболее часто встречаю-
щиеся на исследуемой территории. 
Их сорбционная способность неодно-
кратно изучена [18, с. 95; 23, p. 68–77], 
однако комплексный анализ для пой-
менных ландшафтов г. Красноярска 
ранее не проводился, именно поэтому 
они представляют особый интерес для 
изучения.

Было рассмотрено как поглоще-
ние химических элементов, так и их 
внутреннее перераспределение, а на 
основании полученных результатов 
атомно-эмиссионного спектрального 

Рис. 2 / Fig. 2. Общий вид поверхности 5 участка. Левый берег р. Енисей, о. Татышев / 
General view of the surface of the 5th section. The left bank of the Yenisei River, Tatyshev Island

Источник: фото автора
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анализа для проб почвы и раститель-
ности был рассчитан коэффициент на-
копления (Кн).

Кн – отношение концентрации эле-
мента в воздушно-сухой массе расте-
ния (мг/кг) к концентрации валовой 
формы соединений элемента в почве 
(мг/кг).

В дальнейшем при установлении 
особенностей перемещения хими-
ческих элементов были составлены 
ряды биологического накопления и 
построены геохимические карты, ха-
рактеризующие специфику различных 
участков, в зависимости от уровня за-
грязнения почв и геохимических усло-
вий, которые позволяют оценить эко-
логические риски в случае увеличения 
техногенного давления. На рисунке 3 

представлен фрагмент карты с более 
высокими концентрациями химиче-
ских элементов.

Все, кроме 12 выбранных элемен-
тов, характеризуются показателем 
рассеяния или слабым биологическим 
накоплением. Исходя из полученных 
коэффициентов была составлена гра-
дация по интенсивности поглощения 
химических элементов (табл. 1). На ней 
видно, что энергичное и сильное нако-
пление происходит лишь для Hg, Mo, S. 
Значения варьируются в зависимости 
от геоморфологического расположе-
ния, определяющего специфику гидро-
логического режима, и близости к ис-
точникам техногенного воздействия. 
Так, наиболее высокая концентрация 
S (мг/кг) зафиксирована в приустье-

Условные обозначения:
красный – древесина; 		  синий – листва;		   зеленый – укос

Рис. 3 / Fig. 3. Ряды биологического накопления / Rows of biological accumulation 
Источник: составлено авторами
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вом комплексе р. Кача, впадающей в 
р. Енисей и характеризующейся очень 
высоким уровнем загрязнения.

Традиционно считается, что листва 
более богата зольными элементами, 
нежели древесина, в данном случае это 
подтверждается при сравнении полу-
ченных концентраций по каждой из 
фракций, также это заметно по коли-
честву тех элементов, которые вовле-
чены в процесс биогенной миграции.

Установлено, что в древесине содер-
жание Mo находится на очень низком 
уровне и не зависит от его содержания 
в листве и почве. Это связано с тем, что 
данный элемент накапливается в бы-
стро вегетирующих частях растений 
[20, p. 1–2; 22, p. 149–150]. Несмотря 
на то, что Mo в исследуемых пробах 
почвы не превышал установленных 
кларков [9, с. 9], его Кн в листве был >1 
в 9 случаях, достигая значения 4,8.

Дополнительно в воздушно-сухих 
пробах растительного материала было 
определено соотношение химических 
элементов, осаждённых поступлением 
на поверхность растительного мате-
риала вследствие поступления из ат-
мосферы и привноса с паводковыми 

водами. Произведена многократная 
промывка растительных образцов в 
деионизированной воде с последую-
щим определением элементного со-
става (рис. 4). Исходя из полученных 
данных заметно, что основная масса 
химических веществ в растительность 
поступает путём поглощения из по-
чвы, в то время как экзогенная состав-
ляющая, оседающая на ней, в боль-
шинстве случаев незначительна. Так 
как пробы отбирались в конце веге-
тационного периода, та часть, которая 
поступила через устьичный аппарат 
эпидермиса листовых пластин, полно-
стью или частично уже была поглоще-
на растениями. При этом заметно, что 
значения для As выделяются и в иссле-
дованных пробах составляют 50%, это 
обусловлено его высокой летучестью 
AsH₃, AsCI₃, AsF₃, As₂О₃ и растворимо-
стью As₂О₃ в воде в сравнении с други-
ми элементами1.

Снежный покров, наряду с по-
чвенным, выступает в качестве депо-
нирующей среды для загрязняющих 

1	 Макрыгина В. А. Геохимия отдельных эле-
ментов: учебное пособие. Новосибирск: Гео, 
2011. С. 193.

Таблица 1 / Table 1
Интенсивность биологического накопления химических элементов /  
Intensity of biological accumulation of chemical elements

Объект
Биологическое накопление Биолог. поглощение

Энергичного 
(100–10)

Сильного 
(10–5)

Слабого 
(5–1) Среднего (1–0,1)

Листва Mo, S Hg, S Hg, Mn, Mo, 
S, Se, Zn

As, Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Mo, Pb, 
Se, Sn, Zn

Древесина Hg, S, Se, Zn As, Cd, Cu, Hg, Mn, Mo, S, Se, 
Sn, Zn

Укос S Hg, Mo, S Hg, Mo, S As, Cu, Hg, Mn, Mo, S, Se, Sn, Zn

Источник: составлено авторами по: Авессаломова И. А. Геохимические показатели  
при изучении ландшафтов. М., 1987. 108 с.
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веществ, поступающих из атмосферы. 
Химический состав снеготалой воды 
для рассматриваемых элементов, без 
учёта твёрдой составляющей, проде-
монстрировал, что с твёрдыми атмос-
ферными осадками в зимний период 
на поверхность поймы в значимых 
концентрациях поступают подвиж-
ные формы Cu (0,0045 мг/дм3), Mn 
(0,0139 мг/дм3), Zn (0,0056 мг/дм3), S 
(1,2 мг/дм3). Поступление подвижных 
форм прочих химических элементов 
незначительно.

Для Красноярска характерны зна-
чительные выбросы по S (превышения 
более 5ПДК1), а диоксид серы является 
одним из основных веществ, которые 
вносят значительный вклад в общий 
уровень загрязнения атмосферы го-
рода. При этом S может усваиваться 

1	 Государственный доклад «О состоянии и 
охране окружающей среды в Красноярском 
крае в 2021 году». Красноярск. 2022. С. 234–
235.

растениями преимущественно из по-
чвенного раствора в виде сульфата. 
А в пределах урбанизированных тер-
риторий именно выбросы диоксида 
серы в атмосферу являются основным 
её источником попадания в почву. Во 
многих работах отмечается [2; 13], что 
основным источником S в районах, 
где не применяются серные удобре-
ния (гипс, сульфаты калия, магния, 
аммония), стали только атмосферные 
осадки, приносящие окислы серы, 
выбрасываемые тепловыми электро-
станциями, работающие на твёрдом и 
жидком топливе и металлургические 
предприятия [1, с. 19] и выхлопными 
газами автомобилей и ДВС [14, с. 50]. 
Превышение ПДК для S в пробе снега 
подтверждает это. К тому же неодно-
кратно доказано, что в большинстве 
российских городов превышение кон-
центраций по S в топливе, в особен-
ности в дизельном, является распро-
странённой причиной загрязнения  

Рис. 4 / Fig. 4. Доля химических элементов в пробах растительности после обработки де-
ионизированной водой, % / The proportion of chemical elements in vegetation samples after 
treatment with deionized water, %

Источник: составлено авторами
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[10, с. 3]. Наряду с этим была отмечена 
высокая газопоглотительная способ-
ность растениями рода Salix по отно-
шению к SO2 в работах других авторов 
[4, с. 9, 18; 21, p. 74–80]. Усреднённые 
концентрации химических элементов в 
растениях (табл. 2) в нашем случае по-
казывают, что минимум 10% массы S, 
полученной в ходе химического анали-
за, поступает аэрогенным путём, осе-
дая на листовой пластинке и укосе. В 
почвенных образцах превышения ПДК 
достигали 1 606 мг/кг (10ПДК). Боль-
шая вариативность Кн установлена для 
листвы от 3,5 до 44, укоса – от 0,45 до 
12,6 и древесины – от 0,36 до 4,29.

Наряду с S активное биологическое 
поглощение отчётливо прослеживает-
ся и для Hg. Ртуть является одним из 
самых токсичных веществ, негативно 
воздействующих на организм из-за 
своего концентрационного эффекта. 
Источником Hg в Красноярске могут 
быть: отработанные газы автотран-
спорта, выбросы с ТЭЦ, а также то, что 
более 80% частного сектора отапли-
вается путём сжигания ископаемого 
топлива1. В целом, на данный момент 
недостаточно оценено поступление её 
от техногенных источников в канали-
зационные системы городов, в осадках 
сточных вод может концентрировать-
ся до 1015 т ртути (в масштабах РФ) [6, 
с. 5]. Активнее всего Hg накапливается 
в укосе со значениями от 0 до 5.5 и в 
листве – от 0 до 4,8.
1	 Постановление администрации города Крас-

ноярска от 7 декабря 2022 г. № 1100 «Об ут-
верждении Комплексной программы по 
переводу частных домовладений с угольного 
отопления на более экологичные виды ото-
пления, в том числе электроотопление, в го-
роде Красноярске на 2022–2024 годы» [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://base.garant.ru
/405889905/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb
4c33/ (дата обращения: 06..01.2024).

Также в образцах древесины и ли-
ствы активно поглощается Se. Он 
является биогенным рассеянным 
микроэлементом, необходимым для 
жизнедеятельности человека и живот-
ных, а также является антагонистом 
As, Cd, Cu, Pb, Zn, однако в больших 
концентрациях он токсичен. Крас-
ноярский край относится к селено-
дифицитным провинциям [17, с. 17], 
его высокое содержание в изучаемых 
ландшафтах может быть связано с лёг-
ким гранулометрическим составом, 
большим содержанием гумуса, адсор-
бированием глинистыми минералами, 
в особенности оксидами железа [16, 
с. 100], имеющим в данных почвах зна-
чительные концентрации.

Поступление в пойменные почвы 
Красноярска Zn наряду с Cu в значи-
тельной степени связано с продуктами 
износа частей автомобильного транс-
порта [15, с. 133–134], работой про-
мышленных предприятий и автоном-
ными источниками теплоснабжения. 
Zn имеет похожие Кн во всех изучае-
мых образцах древесины и листвы, на-
ходясь в промежутке от 1 до 2, изредка 
не достигая 1 и превышая 2, в укосе не 
отмечено его высокое содержание.

Для определения тесноты связи 
между элементами в исследуемых по-
чвах и растительности был рассчитан 
линейный коэффициент парной кор-
реляции Пирсона. Установлена тес-
ная связь для Со:Mn (r=0,606) > Со:Cu 
(r=0,505), т. к. отмечается высокая 
степень ассоциации марганцевыми 
конкрециями Co, Cu, вследствие об-
разования большого числа оксидов и 
гидроксидов марганца, которые имеют 
малые размеры кристаллов и большую 
площадь поверхности [8, с. 327–328]. 
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Выявлены парагенетические ассо-
циации, отражающие общий источ-
ник поступления, в частности: As:Mn 
(r=0,769) > As:Cd (r=0,641) > As:Со 
(r=0,599). Это может быть связано с 
тем, что данные элементы могут одно-
временно выделяться в результате га-
зовоздушных выбросов и эксплуатаци-
ей автотранспорта [11, с. 9; 12, с. 732]. 
Также установлена значимая тесно-
та связи для Cu:Pb (r=0,735) > Cu:Zn 
(r=0,704) > Cu:Сd (r=0,531), данные 
элементы, по нашему мнению, входят 
в состав резиновой смеси автомобиль-
ных шин (Zn, Cu, Cd), а также в про-
дукты износа автомобильного дорож-
ного комплекса [11, с. 9; 12, с. 731]. Так 
как дорожное пространство является 
значимым источником загрязнения, то 
заметная и высокая зависимость про-
слеживается и между Pb:Zn (r=0,876) >  
Pb:Cu (r=0,735) > Pb:Sn (r=0,649) > 
Pb:Mn (r=0,505), их поступление также 
связано с износом различных частей 
агрегатов автомобильного транспорта, 
в частности подшипников, тормозных 
колодок, антифрикционных присадок 
и выбросов выхлопных газов [3, с. 80, 
83–84, 88].

Корреляционное взаимодействие в 
системе «почва – растения» указывает 
на то, что, несмотря на значимые кон-
центрации S в почве, она имеет спец-
ифический механизм поступления в 
растительный покров. Связи данного 
элемента характеризуются недосто-
верными значениями либо же демон-
стрируют достоверную обратную кор-
реляцию, например, для S:Sn (r=-0,754) 
> S:Ti (r=-0,734) > S:As (r=-0,727) > S:Cu 
(r=-0,721), на наш взгляд, это обуслов-
лено тем, что в почвенном покрове 
она присутствует в слабо доступных  
формах.

Для большинства тяжёлых метал-
лов почва является основным источ-
ником поступления в растения, при 
высоких концентрациях они вовле-
каются в биологический круговорот, 
вызывая различные заболевания, на-
рушая физиологические процессы, 
поступление необходимых микроэле-
ментов. При этом превышение сани-
тарных норм в почвенных образцах 
было установлено для Cu (9ОДК), As 
(6,85ОДК), Cd (5,2ОДК), Zn (12,5ОДК), 
Mn (1,13ПДК), Pb (3,5ОДК)1, при их 
сравнении и Кн, прослеживается, что 
для As, Cd, Cu, Pb активное накопление 
в почве не приводит к таковым в рас-
тениях, они в незначительном коли-
честве вовлекаются в биологический 
круговорот и слабо доступны для рас-
тительности.

Ранее уже была отмечена активная 
аккумуляция представителями рода 
Salix различных веществ; проведён-
ные исследования, в т. ч. и на поймен-
ных почвах, также это доказывают [5, 
с. 118; 7, с. 979–989]. В нашем случае 
виды Salix viminslis, S. Alba можно от-
нести к организмам-концентраторам 
для Mo, Hg, S, Zn, демонстрирующих 
наличие биогеохимического барьера 
и формирование биогеохимических 
аномалий в пойменных ландшафтах 
г. Красноярск.

Заключение
Проведён комплексный анализ для 

пойменных ландшафтов г.  Краснояр-

1	 Постановление Главного государственного 
санитарного врача РФ от 28.01.2021 № 2 «Об 
утверждении санитарных правил и норм 
СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нор-
мативы и требования к обеспечению без-
опасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания». М.: ЦЕНТРМАГ, 
2022. С. 300–303.



65

ISSN 2712-7613 Географическая среда и живые системы / Geographical Environment and Living Systems 2024 / № 1

ска, в результате которого установлены 
основные закономерности перемеще-
ния химических элементов в системе 
«почва – растение». Рассчитан коэф-
фициент накопления, он имеет широ-
кий интервал варьирования, особенно 
для Hg, Mo, S.

В большинстве случаев отмечает-
ся тенденция к формированию есте-
ственного биогеохимического барьера 
для 6 (Hg, Mn, Mo, S, Se, Zn) из 12 (As, 
Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Mo, Pb, S, Se, Sn, Zn) 
рассмотренных нами элементов. Во-
влекая их в биологический кругово-
рот, растительный покров выполняет 
санитарную функцию на пути мигра-
ции химических элементов. 

Выявленная гипераккумуляция Hg, 
Mn, Mo, S, Se, Zn представителями рода 
Salix показывает высокий уровень тех-
ногенного загрязнения пойменных 
ландшафтов, являющихся неотъемле-
мой и незаменимой частью города.

Полученные ряды биологического 
накопления указывают на формиро-
вание биогеохимических аномалий. 
На основании сравнения санитарных 
нормативов и Кн сделан вывод, что для 
ряда элементов повышенные концен-
трации в почвах не всегда приводят 
к образованию доступных форм для 
растительности.

Определены основные парагене-
тические ассоциации, демонстрирую-
щие источники поступления и взаи-
моотношения химических элементов 
в почвенном покрове и системе «по-
чва – растения», в частности для 
As:Mn>As:Cd>As:Со (газовоздушные 
выбросы и эксплуатация автотран-
спорта), Cu:Pb>Cu:Zn>Cu:Сd (состав 
резиновой смеси автомобильных 

шин, продукты износа автомо-
бильного дорожного комплекса) и 
Pb:Zn>Pb:Cu>Pb:Sn>Pb:Mn (подшип-
ники, тормозные колодки, антифрик-
ционные присадки и выбросы вы-
хлопных газов автотранспорта). Таким 
образом, можно полагать, что важную 
роль в поступлении поллютантов в 
пойменные ландшафты играет авто-
транспорт.

Исследование смывов с раститель-
ного материала вследствие поступле-
ния из атмосферы и привноса с павод-
ковыми водами позволило определить 
элементный состав, вследствие чего 
можно утверждать, что в ряде случаев 
в растительность экзогенным путём 
поступает до 70% от общего объёма 
загрязнения, однако для большинства 
химических элементов основным ис-
точником остаётся почва. С использо-
ванием эколого-геохимического изу-
чения снежного покрова установлены 
приоритетные загрязнители атмос-
ферного воздуха (Cu, Mn, Zn, S).

Парагенетические ассоциации меж-
ду химическими элементами демон-
стрируют, что основными источниками 
поступления являются продукты из-
носа автомобильного дорожного ком-
плекса (Pb, Zn, Cu, Sn, Mn, Cd, Co, As).

Отмечено, что S вносит значитель-
ный вклад в загрязнение почв и рас-
тительности пойменных ландшафтов, 
является доминантой в этом и активно 
накапливается в биомассе. Несмотря 
на то, что южная часть Красноярско-
го края, включающая в себя Красно-
ярскую агломерацию, относится к 
селенодифицитным провинциям, вы-
явлены повышенные концентрации Se 
в растительном и почвенном покрове.
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