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Аннотация. Приведены результаты оценки жизненного состояния древостоя и уровня загрязнения 
на территории воздействия АО «Карабашмедь» с помощью вида-биоиндикатора березы повислой. 
Были измерены показатели дефолиации, дехромации, индексы повреждения древостоев, а 
также коэффициенты концентрации тяжелых металлов и суммарный показатель их концентрации 
в листьях березы. Показано, что наибольший вклад в загрязнение внесли такие элементы, 
как Cd, Pb, Zn, Ni, Cu. Максимальное суммарное содержание ТМ обнаружено на расстоянии 
1.5 км от источника загрязнения, минимальное – на расстоянии 20 км. В древостоях, наиболее 
поврежденных выбросами комбината, суммарный показатель концентрации ТМ достиг 25.1, 
что позволило характеризовать уровень загрязнения как средний. Полученные количественные 
концентрации металлов в листьях березы повислой могут быть использованы для установления 
пороговых значений в условиях многолетнего влияния выбросов металлургических предприятий.
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Assessing the degree of damage to birch stands
in areas of airborne industrial pollution
from copper smelter
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Abstract. The article presents the results of assessing vital conditions of forests and pollution levels in 
the area affected by the “Karabashmed” JSC using a silver birch as the bioindication species. Defoliation, 
discoloration, and damage indices of tree stands were measured, including the concentration coefficients 
and total content of heavy metals in birch leaves. It was shown that Cd, Pb, Zn, Ni, and Cu made the 
greatest contribution to pollution. The highest total content of heavy metals was detected in 1.5 km from 
the pollution source, while the lowest at a distance of 20 km. In most damaged (by emissions) birch 
stands, the total content of heavy metals reached 25.1; contamination was characterized as moderate. 
The obtained quantitative metal concentrations in leaves of silver birch can be applied in establishing 
threshold values under long-term exposure to metallurgical emissions.
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Введение
Развитие промышленности порождает огромное количество отходов, в том числе содержа-

щих токсичные тяжелые металлы (ТМ). Недостаточная очистка выбросов приводит к загрязнению 
окружающей среды, а затем и к ее деградации.

Техногенное загрязнение вызывает изменение элементного состава структурных частей рас-
тений. Типичными последствиями повышенного содержания ТМ являются нарушение регуляции 
усвоения элементов, необходимых для правильного роста и развития растений, замедление про-
растания семян и роста корневой системы, замедление прироста биомассы деревьев и подавле-
ние процессов фотосинтеза (Ivanov et al., 2011; Malinowska, 2010).

Низкий рН почвы повышает растворимость и токсичность различных металлов (меди, кадмия, 
цинка), вызывая дефицит азота и фосфора в растениях вместе со снижением микробной актив-
ности (Aguinaga et al., 2021) Это может быть ключевым фактором, обусловливающим фитотоксич-
ность определенных территорий и отсутствие на них растений (Ferreira et al., 2021). Низкое значе-
ние рН шахтных стоков рудников приводило к более высокой скорости высвобождения металлов 
и, следовательно, к их выщелачиванию в окружающую среду (Favas et al., 2016; Sahoo et al., 2020).

Для объяснения устойчивости растений к токсичным металлам предлагаются различные ме-
ханизмы (Baker, 1981). Некоторые виды древесных растений могут аккумулировать тяжелые ме-
таллы из хвостохранилищ (Brković et al., 2021). Береза повислая Betula pendula Roth является ви-
дом-первопроходцем в постиндустриальных средах обитания, поскольку обладает экспансивной 
стратегией размножения и низкими требованиями к среде обитания (Sitko et al., 2022). Все эти 
характеристики делают березу повислую перспективным видом для фиторемедиации. Известно, 
что этот вид способен к сверхаккумулированию цинка (Dmuchowski et al., 2012). Береза повислая 
накапливает тяжелые металлы, тем не менее, ее нельзя рассматривать как растение-гиперак-
кумулятор, поскольку концентрация тяжелых металлов недостаточно высока (Naila et al., 2019).

Целью работы является анализ уровня загрязненности в зоне действия медеплавильного 
комбината (АО «Карабашмедь) методом биоиндикации с оценкой степени повреждения березо-
вых древостоев (Betula pendula Roth) 

Материалы и методы
АО «Карабашмедь» (Челябинская область) – одно из старейших металлургических предпри-

ятий России, крупный производитель черновой меди из медного концентрата. Выбросы дымовых 
газов из труб предприятия включают до 82% диоксида серы, а также оксид углерода, диоксид 
азота, пары формальдегида и фтороводорода, неорганическую пыль и тяжелые металлы, кото-
рые в комплексе оказывают сильное токсичное воздействие на лесные биогеоценозы (Агиков, 
2011; Калабин и Титова, 2011; Коротеева и др., 2011). Кроме того, отвалы пород и шлаков, а также 
хвостохранилища с пиритом негативно сказываются на окружающей среде и здоровье жителей 
из-за пылеобразования (Агиков, 2011). За период работы комбината в окружающую среду было 
сброшено огромное количество производственных отходов, что привело к резкому ухудшению эко-
логической ситуации и состояния элементов лесных насаждений (Бачурина, 2008; Усольцев и др., 
2011). Для исследования были выбраны естественные древостои березы повислой Betula pendula, 
находящиеся под влиянием выбросов от АО «Карабашмедь» (КМК) на Южном Урале. В данном 
районе преобладают северо-западные, юго-западные и западные ветры. Водоемы на территории 
воздействия КМК загрязнены вследствие сброса отходов в реку Сак-Элга (Калабин и др., 2011).

Согласно розе ветров и рельефу, мы выбрали пять пробных площадей (ПП) с березовым на-
саждением различной степени загрязнения: С-1.5, СВ-5, СВ-15, СВ-20 и СВ-24 (Рис. 1) (буквенные 
обозначения указывают на направление, цифры – расстояние от источника загрязнений в кило-
метрах). С-1.5 находится в 1.5 км от источника выбросов в северном направлении на равнине, 
почва – серая горно-лесная. Расположенный здесь старовозрастный березняк семенного проис-
хождения разнотравно-злаковый, высота деревьев около 20 м, средний диаметр стволов 26 см, 
возраст – 30–50 лет. СВ-5, СВ-15, СВ-20 и СВ-24 расположены соответственно в 5, 15, 20 и 24 км от 
источника выбросов, заложены в березняках разнотравно-злаковых, полнота древостоя – 0.7–0.8, 
класс – 7–8. Почва – серая горно-лесная. Высота березового древостоя около 25–32 м, диаметр 
около 31 см. В качестве фона был выбран участок на расстоянии 20 км от АО «Карабашмедь» (СВ-
20), так как березовый древостой здесь характеризуется наилучшим состоянием. 

Береза повислая была выбрана для исследования, поскольку данный вид преобладает на 
всех участках. Модельные деревья были отобраны из первого яруса, около 100 деревьев с каж-
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дого участка. Оценка состояния березовых насаждений проводилась методом биоиндикации с 
использованием показателей дефолиации (процент потери листвы) и дехромации (изменение 
окраски) крон деревьев в качестве индикаторов (Методика организации и проведения работ.., 
1995). Были использованы общепринятые методы определения таксационных показателей (Мо-
исеев, 1987).

Коэффициент концентрации позволяет оценить уровень содержания поллютантов в исследу-
емом объекте при техногенной нагрузке по отношению к среднефоновому его содержанию, т.е. 
в листьях деревьев, произрастающих в условиях регионального фона. Аномальными считаются 
концентрации, для которых Кс ≥ 1.5 (Сает и др., 1990). Коэффициенты концентрации для оценки 
интенсивности накопления ТМ березой повислой рассчитывались по следующей формуле:

Кс= Со/Ск,

где Кс – коэффициент концентрации, Со – содержание элемента в листьях в условиях загрязне-
ния, Ск – содержание элемента в фоновых условиях. В качестве фона использовались значения, 
полученные для ПП с наилучшим жизненным состоянием.

Категория ослабленности (санитарного состояния) насаждений определялась в соответствии 
с рекомендациями В.А. Алексеева (1989): древостой характеризуется как здоровый при Кс = 1.0–
1.5, ослабленный при Кс = 1.6–2.5, сильно ослабленный при Кс = 2.6–3.5, отмирающий при Кс = 
3.6–4.6 и отмерший при Кс ≥ 4.6.

Для оценки накопления в растениях тяжелых металлов рассчитывали суммарный показатель 
концентрации (СПК) (Неверова и Колмогорова, 2003):

СПК = Σ(Со−Ск)/Ск.

Индекс СПК, как и другие индексы загрязнения тяжелыми металлами, основан на абсолютных 
данных измерений и не учитывает геохимический фон (Kowalska et al., 2018). Н.Н. Москаленко и 

Рис. 1. Расположение пробных площадей на разном удалении от КМК.
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Р.С. Смирнова (1990) на основе величины СПК тяжелых металлов выделяют следующие уровни 
загрязнения растительности: минимальный (10–20); средний (20–30); высокий (30–40); очень вы-
сокий (40–60); чрезвычайно высокий (60–80 и более).

Для изучения вариабельности химического состава листьев и индивидуальной изменчивости 
было отобрано по 10 деревьев с каждого пробного участка в районе АО «Карабашмедь», с каж-
дого дерева взят один образец листьев весом около 20 гр. Сбор образцов проводился в конце 
июля 2019 г. Были отобраны листья только с укороченных побегов, которые образуют основную 
часть полога у взрослых деревьев и имеют одинаковый возраст из-за синхронного распускания 
листьев весной (Macdonald and Mothersill, 1983).Отбор и подготовка проб к анализу проводились 
по общепринятым методикам (Rautio, 2020).

Содержание тяжелых металлов, входящих в состав выбросов завода (кадмия, кобальта, хро-
ма, меди, железа, никеля, свинца, марганца и цинка), было определено методом атомно-абсор-
бционной спектрофотометрии с помощью атомно-абсорбционного спектрофотометра novAA-300 
(AnalyticJena, Германия). Результат выражен в мг/кг сухого веса. Для интерпретации полученных 
результатов нами использовалась шкала, приводимая А. Кабата-Пендиас (1989), в которой при-
ведены нормальные (или достаточные) концентрации микроэлементов (мг/кг сухой массы): Cd – 
0.05–0.2; Со – 0.02–1; Cr – 0.1–0.5; Cu – 5–30; Ni – 0.1–5; Pb – 5–10; Zn – 27–150; при этом избы-
точными (или токсичными) считаются следующие: Cd – 5–30; Со – 15–50; Cr – 5–30; Cu – 20–100; 
Ni – 10–100; Pb – 30–300; Zn – 100–400.

Полученный материал был проанализирован с использованием пакета программ Microsoft 
Excel  2007 и метода статистического анализа в программе STATISTICA V. 10 (StatSoft Inc., США). 
Для определения различий между пятью группами использовался однофакторный дисперсион-
ный анализ (ANOVA) с последующим определением достоверности различий при помощи кри-
терия Фишера. Зависимость содержания элементов в растениях от жизненного состояния де-
ревьев проверялась с помощью параметрического корреляционного теста r-Пирсона. Результаты 
статистического анализа оценивались по уровню значимости 5%.

Результаты и обсуждение
В Табл. 1 представлена информация о состоянии лесов на разном расстоянии от АО "Кара-

башмедь". Березовые леса, находящиеся ближе к источнику загрязнения (С-1.5), имеют наиболь-
шую степень повреждения. Уровень дефолиации составляет 59.5%, дехромации - 52% и индекс 
повреждения – 3.3, что в 2.7, 3.3 и 2 раза больше, чем в фоновых условиях. Пробные площади, 
находящиеся на расстоянии от 15 до 24 км, характеризуются наилучшим состоянием, по сравне-
нию с другими точками. На СВ-15, СВ-20 и СВ-24 древостои характеризуются как ослабленные, 
на С-1.5 и СВ-5 – сильно ослабленные. Березовые древостои на расстоянии 24  км, несмотря 
на удаленность от АО «Карабашмедь», характеризуются худшим состоянием, что объясняется 
влиянием таких факторов, как рельеф местности, скорость ветра и др., которые имеют большое 
значение в горных регионах. Таким образом, можно сделать вывод о негативном воздействии 
КМК на жизненное состояние березовых древостоев, проявляющемся в увеличении дефолиации, 
дехромации и ухудшении категории состояния.

Табл. 1. Характеристика березового древостоя на разном удалении от АО «Карабашмедь». *  – значения достоверно 
отличаются от показателей для С-1.5 при p < 0.05.

Участок Средняя дефолиация, % Средняя дехромация, % Категория состояния

С-1.5 59.5 ± 3.4 52 ± 4.5 3.2 ± 0.1

СВ-5 42.8 ± 6.1* 16.7 ± 5.6* 2.6 ± 0.2*

СВ-15 25.6 ± 3.2* 8.5 ± 2.6* 2.1 ± 0.07*

СВ-20 (фон) 22 ± 2.5* 16.1 ± 4.2* 1.6 ± 0.07*

СВ-24 39.5 ± 5.1* 17.8 ± 2.8* 2.4 ± 0.2*
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В листьях берез было изучено валовое содержание ТМ и показан вклад каждого металла 
в их совокупном накоплении в листьях на разном расстоянии от АО «Карабашмедь». Общее 
содержание тяжелых металлов в листьях возрастало с приближением к источнику загрязнения; 
наибольшая концентрация (2100 мг/кг сухого веса) обнаружена на расстоянии в 1.5 км, тогда как 
на расстоянии в 20 км она составляла 1034 мг/кг. Кроме того, на расстоянии 20 км (фон) содер-
жание почти всех изученных ТМ в листьях березы повислой было наименьшим по сравнению с 
другими участками.

Содержание железа, марганца и цинка в листьях березы повислой значительно превышало 
уровни других элементов (Рис. 2), что также было обнаружено в работе по исследованию аккумуля-
ции ТМ в листьях древесных пород (Jurković et al, 2023). Наибольшая концентрация (648–1294 мг/г) 
в нашем исследовании отмечена для марганца. Марганец является одним из наиболее важных 
микроэлементов в растениях (Alejandro et al., 2020). Биоаккумуляция марганца березой повислой 
была описана в недавних исследованиях (Çomaklı and Bingöl, 2021; Zapata-Carbonell et al., 2020).

На участках, ближайших к источнику загрязнения, достоверно увеличивалось содержание в 
листьях березы металлов 1-го (Cd, Pb, Zn) и 2-го (Cu, Fe) классов опасности1 ,по сравнению с 
участками, удаленными на 15 и более км от КМК (Рис.  3, 4). Так, уровень кадмия превышает 
фоновые показатели на участке С-1.5 в 7 раз, на участке СВ-5 – в 3.5 раза. Концентрация цин-
ка на участках СВ-1.5 и СВ-5 превышает значения фона в 3 раза, железа – в 2.3 раза. Во всех 
ПП содержание цинка превышает токсичные концентрации (Кабата-Пендиас и Пендиас, 1989). 
По отношению к цинку береза повислая выступает как селективный аккумулятор: даже в чистых 
местообитаниях этот элемент накапливается в листьях березы в повышенных количествах (Ура-
згильдин и Сулейманов, 2022). На расстоянии от 15 до 24 км от завода концентрации кадмия, 
хрома, железа, меди, свинца и цинка достоверно не изменяются.

Концентрация меди на участке С-1.5 в 2.5 раза, а на участке СВ-5 в 2 раза выше фона.
Ион Cu2+ важен для метаболизма растений (Williams et al., 2000). Исследования показали, что 

интенсивность биоаккумуляции этого элемента сильно зависит от вида растений (Lange et al., 
2017; Reeves et al., 2018; Xiao et al., 2008).

Накопление свинца в листьях березы повислой увеличивалось с 1.5–3 мг/кг на более отда-
ленных участках до 12 мг/кг на С-1.5.

1 МУ 2.1.7.730-99. Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест.

Рис. 2. Содержание железа, марганца и цинка в листьях березы повислой на разном удалении от КМК.
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Рис. 3. Содержание кадмия, кобальта и хрома в листьях березы повислой на разном удалении от КМК.

Рис. 4. Содержание меди, никеля и свинца в листьях березы повислой на разном удалении от КМК.



Содержание никеля на всех участках высокое (22.5–27.8 мг/кг), за исключением СВ-20, где 
уровень этого элемента равен 10.3 мг/кг. Среднее количество никеля в земной коре составляет 
около 20 мг/кг (Кабата-Пендиас и Пендиас, 1989). Из золотосодержащей руды никель получают из 
пирротина (Fe(1−х)S), который может содержать до 5% никеля, и пентландита (FeNi)9S8, а также 
из халькопирита (CuFeS2) и герсдорфита (NiAsS) (Fashola et al., 2016). Научных доказательств 
существенной роли никеля в метаболизме растений нет.

Результаты расчетов коэффициентов концентрации ТМ и суммарного показателя концентра-
ции в листьях березы повислой приведены в Табл. 2. На расстоянии 1.5–5 км от источника за-
грязнения Кс для листьев берез в несколько раз превышают фоновые значения по всем элемен-
там. Наибольший вклад в загрязнение вносят кадмий, свинец, цинк, никель, медь  максимальные 
значения обнаружены для кадмия. Никель накапливается в листьях берез в повышенных коли-
чествах даже на отдаленных ПП (Кс варьирует от 2.2 до 2.7). На расстоянии в 5 км (СВ-5) Кс ко-
бальта, хрома, железа, марганца и никеля превышают аналогичные показатели на более близкой 
к источнику загрязнения ПП (С-1.5).

Показано, что на участках, близких к источнику загрязнения, СПК значительно возрастает за 
счет увеличения содержания кадмия и свинца, в меньшей степени цинка и меди (Табл. 2). Данные 
металлы входят в состав выбросов АО «Карабашмедь» и относятся к первому и второму классу 
опасности (токсичные и особо токсичные)2. Корреляционный анализ показал положительную связь 
СПК с жизненным состоянием древостоя  С увеличением СПК, увеличивается дефолиация (r = 
0.92, p < 0.05), дехромация (r = 0.79, p < 0.05) и ухудшается санитарное состояние (r = 0.93, p < 0.05).

Максимальные значения СПК отмечаются на участке С-1.5, наиболее поврежденном выбро-
сами комбината: загрязнение растительности здесь можно оценить как среднее (Москаленко и 
Смирнова, 1990). Показатель для СВ-5 соответствует минимальному уровню загрязнения, несмо-
тря на то, что древостои здесь характеризуются как сильно ослабленные. На участках СВ-24 и 
СВ-15 уровень загрязнения также оценивается как минимальный. При этом коэффициенты кон-
центрации Co, Cr, Fe, Mn, Ni на расстоянии 5 км от КМК были выше, чем на расстоянии 1.5 км, а 
Co, Cd, Fe и Mn на расстоянии 24 км (самый удаленный участок) – выше, чем в 15 км от источника 
загрязнения. Мы предполагаем, что предложенная Н.Н. Москаленко и Р.С. Смирновой (1990) шка-
ла оценок СПК не учитывает жизненное состояние древостоя и нуждается в дополнении.

Заключение
Полученные результаты показывают негативное влияние ОА «Карабашмедь» на древостои 

березы повислой в северо-восточном и северном направлении. Выявлено ухудшение жизненного 
состояния древостоев, находящихся ближе к источнику загрязнения: увеличение уровня дефо-
лиации в 2.7 раза, дехромации в 3.3 раза и индекса повреждения в 2 раза по сравнению с более 
удаленными пробными площадями.

2 МУ 2.1.7.730-99. Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест.
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Табл. 2. Показатели загрязнения ТМ листьев березы повислой.

ПП
Кс

СПК
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

С-1.5 11.56 1.32 1.75 2.49 1.6857 1.78 2.59 8.08 2.81 25.1

СВ-5 5.63 1.74 3.57 2.09 2.2941 1.99 2.69 3.99 2.71 17.7

СВ-15 1.01 0.88 1.75 1.09 0.9786 1.00 2.38 2.017 1.34 3.5

СВ-24 1.60 1.73 1.18 0.99 1.318 1.90 2.18 1.29 1.16 4.4
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Наибольшее общее содержание тяжелых металлов в листьях берез обнаружено на расстоя-
нии в 1.5 км (2100 мг/кг), наименьшее – на расстоянии в 20 км (1034 мг/кг). Содержание металлов 
1-го класса опасности (кадмия, свинца, цинка) и 2-го класса опасности (меди и железа) достоверно 
возрастало по направлению к источнику загрязнения. При этом коэффициенты концентрации Co, 
Cr, Fe, Mn, Ni на расстоянии 5 км от КМК были выше, чем на расстоянии 1.5 км, а Co, Cd, Fe и Mn 
на расстоянии 24 км (самый удаленный участок) – выше, чем в 15 км от источника загрязнения.

По мере приближения к источнику загрязнения значительно повышается СПК, преимуще-
ственно за счет кадмия и свинца и в меньшей степени – цинка и меди. Корреляционный анализ 
показал связь СПК с жизненным состоянием деревьев: с увеличением СПК увеличивается дефо-
лиация, дехромация и ухудшается санитарное состояние древостоя.

В целом, несмотря на повышение концентрации тяжелых металлов в листьях березы и ухуд-
шение ее жизненного состояния в зонах загрязнения, данная аэротехногенная нагрузка не приво-
дит к гибели березовых древостоев в течение длительного времени. Полученные количественные 
концентрации металлов в листьях березы повислой могут быть использованы для установления 
пороговых значений в условиях многолетнего влияния выбросов металлургических предприятий.
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