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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû Ba, Mn, Cu, Ni è Zn  â áåðåçíÿêàõ, óäàëåííûõ íà ðàç-
ëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 10-ëåòíèé ïåðèîä ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÃÐÝÑ-1 íå ñêàçàëñÿ íà çàïàñàõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îñíîâíûõ áëîêàõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì è
ñâÿçûâàþùèõ èõ ïîòîêàõ. Áàëàíñ Ñ â áåðåçíÿêàõ óêàçûâàåò íà èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ýêîëîãè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå è ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü áèîñôåðíûå è ñðåäîîáðàçóþùèå ôóíêöèè.

Ñîçäàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ïåðâåíöà

Êàíñêî-À÷èíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîìïëåêñà (ÊÀÒÝÊ) Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1

(ÁÃÐÝÑ-1) âåäåò ê óâåëè÷åíèþ àíòðîïîãåí-

íûõ, â ÷àñòíîñòè òåõíîãåííûõ, íàãðóçîê íà

ïðèðîäíûå êîìïëåêñû. Ðåãèîí èçäàâíà îñâî-

åí ÷åëîâåêîì, è ëåñà âûïîëíÿþò çäåñü âàæ-

íåéøèå ïî÷âîçàùèòíûå, âîäîîõðàííûå è ñà-

íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå ôóíêöèè. Ìåæäó òåì

ëåñèñòîñòü òåððèòîðèè ÊÀÒÝÊà çíà÷èòåëü-

íî íèæå îïòèìàëüíîé (5–16 %), è 30 % ëå-

ñîâ ïîòåðÿëè ñòàáèëüíîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî

õðîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ â òå÷åíèå 10 ëåò è áîëåå íà ëåñíûå

ýêîñèñòåìû âåäåò ê óñûõàíèþ, èçðåæèâàíèþ

è ïîñëåäóþùåìó ðàñïàäó äðåâîñòîåâ [1, 2].

Âàæíåéøåé çàäà÷åé èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ

ïðèðîäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îòâåò-

íûõ ðåàêöèé ëåñíûõ ýêîñèñòåì íà îïðåäå-

ëåííûé óðîâåíü òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò – ôóíêöèî-

íàëüíîå ñâîéñòâî íàçåìíûõ ýêîñèñòåì, ñâÿçû-

âàþùåå àòìîñôåðó ↔ ðàñòèòåëüíîñòü ↔ ïî÷-

âó è ïîçâîëÿþùåå óñòàíîâèòü êðèòè÷åñêèå

äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷èòü áèîãåî-

õèìè÷åñêèå öèêëû Ba, Mn, Cu, Ni è Zn â

áåðåçíÿêàõ, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà çàãðÿç-

íåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, è âûÿâèòü

âëèÿíèå òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ íà èõ ýêîëî-

ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

ÎÁÚÅÊÒ È ÌÅÒÎÄÛ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñòîé÷èâûõ

âòîðè÷íûõ áåðåçíÿêàõ ðàçíîòðàâíîé ãðóïïû

òèïîâ ëåñà þæíîé òàéãè íèçêîãîðüÿ Êóçíåö-

êîãî Àëàòàó. Ïî êëèìàòè÷åñêîìó ðàéîíèðî-

âàíèþ òåððèòîðèÿ þæíîé òàéãè îòíîñèòñÿ ê

óìåðåííî ïðîõëàäíîìó ðàéîíó, ïîäðàéîíó

äîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ (ÃÒÊ 1.2–1.6). Ïðîá-

íûå ïëîùàäè (ï.ï.) çàëîæåíû Ã. Ï. Êóçüìèíîé

è Â. Ä. Ñòàêàíîâûì â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ íà òåð-

ðèòîðèè ðåãèîíà êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé

Èíñòèòóòîì ëåñà èì. Â. Í. Ñóêà÷åâà ÑÎ ÐÀÍ [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâíî
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íåíàðóøåííûå áåðåçíÿêè, ðàñïîëîæåííûå â

5 êì (Äóáèíèíî I), 10 (Äóáèíèíî III), 25 (Áîëü-

øîå Îçåðî) è 80 êì (Íîâî-Íèêîëàåâêà) îò

èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Ïî÷âåííûé ïîêðîâ

ïðåäñòàâëåí ñåðûìè ïî÷âàìè, ñôîðìèðîâàâ-

øèìèñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà êðàñíîöâåòíûõ

êàðáîíàòíûõ ñóãëèíêàõ äåâîíà, ïëàêîðîâ è

ïîêàòûõ ñêëîíîâ Êóçíåöêîãî Àëàòàó. Íèêî-

ëàåâñêèé áåðåçíÿê, óäàëåííûé îò ÁÃÐÝÑ íà

80 êì, ðàñïîëîæåí â öåíòðå Íàçàðîâñêîé

êîòëîâèíû. Ïî÷âåííûé ïîêðîâ ïðåäñòàâëåí

ñåðûìè ïî÷âàìè íà æåëòî-áóðûõ ñóãëèíêàõ.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé îáëèê è àêòóàëüíûå ñâîé-

ñòâà ñåðûõ ïî÷â íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âîîáðàçó-

þùèõ ïîðîäàõ áëèçêè [3]. Ñîäåðæàíèå ãóìó-

ñà â ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíîì ãîðèçîíòå ñå-

ðûõ ïî÷â ïîä áåðåçíÿêàìè ñîñòàâëÿåò 6–9 %,

åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ 20–25 ìã ⋅ ýêâ/100 ã ïî÷-

âû, ïî÷âåííî-ïîãëîùàþùèé êîìïëåêñ íàñû-

ùåí Ca, Mg (92–95 %), ðÍâîäí 6,8–7,0.

Áåðåçíÿêè çîíû òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ

ÁÃÐÝÑ-1 èìåþò I–II êëàññ áîíèòåòà, îòíî-

ñÿòñÿ ê ñïåëûì è ïåðåñòîéíûì, ê ñðåäíå- è

âûñîêîïîëíîòíûì, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêè-

ìè çàïàñàìè ôèòîìàññû (òàáë. 1).

Ïåðâûé òóð îáñëåäîâàíèÿ áåðåçíÿêîâ äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîäåð-

æàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòèòåëüíîñòè

è ïî÷âå ïðîâåäåí â 1991 ã., âòîðîé – â 2001 ã.

Îáðàçöû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè îòáèðà-

ëè íà ìîäåëüíûõ äåðåâüÿõ â 10-êðàòíîé ïî-

âòîðíîñòè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì. Çà-

ïàñû ïîäñòèëîê, òðàâÿíîãî ïîêðîâà è êîð-

íåé îïðåäåëÿëè â 10-êðàòíîé ïîâòîðíîñòè

øàáëîíîì (0,03 ì2). Çàïàñû êîðíåé ó÷èòûâà-

ëè äî ãëóáèíû 20 ñì. Ïî÷âåííûå îáðàçöû

îòáèðàëè â òåõ æå òî÷êàõ ïî ãëóáèíàì 0–5,

5–10, 10–20 ñì [4]. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîä-

ñòèëîê è ïî÷â, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ðàç-

ëè÷íûõ ôðàêöèÿõ ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöîâ

îïðåäåëÿëè èçâåñòíûìè õèìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè [5], òÿæåëûå ìåòàëëû – ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèì ìåòîäîì [6]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâ-

íîñòè îñâîáîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîðòìàññû èñïîëü-

çîâàëè êîíñòàíòû (Ê) ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì: ëèñòüÿ áå-

ðåçû – 0,36, âåòâè – 0,18, êîðà – 0,08, êîð-

íè – 0,13. Ïîäñòèëêà: ïîäãîð. 01 – 0,23, 02 –

0,16, 03 – 0,16 [7]. Àíàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë

ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàí [8].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Áåðåçîâñêàÿ ÃÐÝÑ-1 ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì çà-

ãðÿçíèòåëåì ïðèðîäíîé ñðåäû ðåãèîíà. Â çî-

ëîøëàêîâûõ îòõîäàõ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò

20–25 ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ. Êîíöåíòðà-

öèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò, ìã/êã

âûáðîñîâ: Ba – 6070, Mn – 4490, Cu – 102,

Ò à á  ë  è ö à   1

Òàêñàöèîííî-ìîðôîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà áåðåçíÿêîâ çîíû òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ ÁÃÐÝÑ-1

Ïîêàçàòåëü            Ïðîáíûå ïëîùàäè

Äóáèíèíî I Äóáèíèíî III Áîëüøîå Îçåðî Í.-Íèêîëàåâêà

Ñîñòàâ äðåâîñòîÿ 10Á 10Á 10Á 10Á

Ïîëíîòà 0,8 0,7 0,7 0,8

Âîçðàñò, ëåò 68 85 50 53

Âûñîòà, ì 25,6 25,4 25,6 25,3

Äèàìåòð, ñì 22,0 23,0 22,1 20,3

Êëàññ áîíèòåòà (I)II II II I

Ôèòîìàññà, ò/ãà: 198,9 173,0 145,5 159,7

äðåâîñòîÿ, â ò.÷.:

íàäçåìíàÿ 169,2 145,3 123,7 135,2

êîðíè 29,7 27,7 21,8 24,5

íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, â ò.÷.: 5,2 4,4 3,9 3,2

íàäçåìíàÿ ÷àñòü 3,1 2,1 1,5 1,0

êîðíè 2,1 2,3 2,4 2,5

Èòîãî 204,1 177,4 149,4 163,2

Ìîðòìàññà, ò/ãà, â ò.÷.: 16,1 14,7 19,6 16,2

íàäçåìíàÿ ÷àñòü (ïîäñòèëêà) 15,3 13,8 19,0 15,0

ïîäçåìíàÿ 0,8 0,9 0,6 1,3
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Ni – 123, Zn – 111. Çà 10-ëåòíèé ïåðèîä

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÃÐÝÑ îòìå÷åíî ñòàòèñ-

òè÷åñêè (>20 %) äîñòîâåðíîå òåõíîãåííîå íà-

êîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñëîå ïî÷âû

0–5 ñì, ã/ò:

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåõíîãåííûõ ýëåìåí-

òîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì  íåîäíîðîäíîãî ñî-

ñòàâà ñæèãàåìîãî áóðîãî óãëÿ, ñëåäîâàòåëü-

íî, è òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó,

âåòðîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìîâ, âëàæ-

íîñòè àòìîñôåðû è ïî÷â â ìîìåíò âûáðîñîâ

è ò. ä.

Â ðàñïðåäåëåíèè òåõíîãåííûõ ýëåìåíòîâ

â ëàíäøàôòå è ôîðìèðîâàíèè çîí çàãðÿçíå-

íèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûñîòà òðóá èñòî÷-

íèêà âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Îñíîâíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âûáðîñîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-

ñôåðû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10–14 Í (âûñîò)

òðóá [9]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè âûñîòå òðóá

ÁÃÐÝÑ-1 370 ì ýïèöåíòðîì òåõíîãåííîãî íà-

êîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ï.ï. Äó-

áèíèíî I, íàõîäÿùàÿñÿ â 5 êì îò èñòî÷íèêà

çàãðÿçíåíèÿ.

Íàêîïëåííûå â ñåðûõ ïî÷âàõ áåðåçíÿêîâ

òåõíîãåííûå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷-

íûì äëÿ áèîòû êëàññàì îïàñíîñòè: Zn – ê I

êëàññó, Cu è Ni – êî II êëàññó, Mn è Ba – ê

III êëàññó [10]. Ïîñòóïèâøèå ñ òåõíîãåííûìè

âûáðîñàìè â ëåñíûå ýêîñèñòåìû òÿæåëûå

ìåòàëëû îêàçûâàþòñÿ â áèîõèìè÷åñêè àêòèâ-

íîé ñðåäå, ãäå èäóò èíòåíñèâíûå ïðîöåññû

äåñòðóêöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, àêêóìó-

ëÿöèè, ìèãðàöèè îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëü-

íûõ âåùåñòâ. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû òåõíî-

ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ â

áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû èëè òîëüêî íàêàï-

ëèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, íå âñòóïàÿ

íè â êàêèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îðãàíè÷åñ-

êèì è ìèíåðàëüíûì âåùåñòâîì ïî÷âû.

Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàç-

ëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì, óäà-

ëåííûõ íà 5, 10, 25 è 80 êì îò èñòî÷íèêà

çàãðÿçíåíèÿ,  óêàçûâàþò íà ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâûé áèîãåííûé âûíîñ Ba, Mn, Cu, Ni è

Zn íà âñåõ ï.ï. (òàáë. 2).

Ba Mn Cu Ni Zn

 5 98 0 2 3 7

10 8 18 6 3 0

25 60 40 1 0 0

Óäàëåííîñòü îò èñòî÷-

íèêà çàãðÿçíåíèÿ, êì
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Êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí-

÷èâîñòè èññëåäîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàþò

5 %. Íåñêîëüêî âûøå îíè â íàïî÷âåííîì ïî-

êðîâå, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì òðàâ ñ ïî-

âûøåííûì áèîëîãè÷åñêèì íàêîïëåíèåì òîãî

èëè èíîãî ýëåìåíòà. Òàê, íàïðèìåð, ïîâû-

øåííûì îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òðàâ áèîëîãè-

÷åñêèì âûíîñîì Ba õàðàêòåðèçóþòñÿ çîïíèê

êëóáíåíîñíûé (Phlomis tuberosa L.) – 4,9 ìã/êã,

îñîêà áîëüøåõâîñòàÿ (Garex macrouca Meinsh) –

5,6 ìã/êã, ãîðîøåê îäíîïàðíûé (Vicia unijuga

A.Br.) – 5–6 ìã/êã. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Mn

îòìå÷åíî â çîïíèêå êëóáíåíîñíîì – 833 ìã/êã

è âåéíèêå òóïîêîëîñêîâîì (Calamagrostis ob-

tusata Trin.) – 831 ìã/êã. Cu íàêàïëèâàþò ÷èíà

ëóãîâàÿ (Lathyrus pratensis L.) – 9,1 ìã/êã,

ñêåðäà ñèáèðñêàÿ (Crepis sibirica L.) – 8,4 ìã/êã,

ïîäìàðåííèê ñåâåðíûé (Galium boreale L. subsp.

septentrionale (Roem et Schult) Hara) – 88 ìã/êã.

Ïîâûøåííîé àêêóìóëÿöèåé Ni õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ÷èíà ëóãîâàÿ – 0,6–1,0 ìã/êã, çîïíèê

êëóáíè÷íûé – 1,0 ìã/êã, âàñèëèñòíèê ìàëûé

(Thalictrum minus L.) – 0,9, ãîðîøåê ìíîãî-

ñòåáåëüíûé (Vicia multicaulis Ledeb.) – 0,5–

0,6 ìã/êã, Zn – ãîðîøåê îäíîïàðíûé è ãîðî-

øåê ìíîãîñòåáåëüíûé – 32–34 ìã/êã, îâñÿ-

íèöà ñèáèðñêàÿ (Festuca sibirica Hack ex Boiss

(Leucopoa albida (Turcz.) V. Kresz et Bobr)) –

32 ìã/êã.

Íàðÿäó ñ äðóãèìè òðàâÿíèñòûìè âèäàìè

âûäåëåííûå ðàñòåíèÿ ïðèñóòñòâóþò íà êàæ-

äîé ï.ï., íî ïðåäñòàâëåííîñòü èõ â íàïî÷âåí-

íîì ïîêðîâå ðàçëè÷íàÿ, ÷òî è íàøëî îòðà-

æåíèå â ñðåäíåì ñîäåðæàíèè òîãî èëè èíî-

ãî ýëåìåíòà è îáóñëîâèëî ïîâûøåííóþ âà-

ðèàáåëüíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ôðàêöèÿìè äðå-

âîñòîÿ. Íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ba

íàáëþäàåòñÿ â âåòâÿõ è êîðå áåðåçû (Betula

pendula L.), Mn àêêóìóëèðóåòñÿ â áîëüøåé

ìåðå â ëèñòüÿõ è âåòâÿõ, Cu – â äðåâåñèíå

ñòâîëà, êîðå, êîðíÿõ äðåâåñíûõ è òðàâÿíèñ-

òûõ ðàñòåíèé, Ni – â äðåâåñèíå ñòâîëà, êîðå

è äðåâåñíûõ êîðíÿõ, Zn – â ëèñòüÿõ, âåòâÿõ

áåðåçû è òðàâÿíèñòîì ïîêðîâå. Òàêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàñòå-

íèÿõ îáóñëîâëåíî êàê ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ,

òàê è áèîëîãè÷åñêèìè è ôèçèîëîãè÷åñêèìè

îñîáåííîñòÿìè ðàñòåíèé. Ýëåìåíòíûé õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé ñëîæèëñÿ â ðàííþþ

ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ æèçíè è ñîõðàíèëñÿ

äî ñèõ ïîð. Âîçíèêíóâ èç êîñíîé ñóáñòàíöèè,

æèâûå îðãàíèçìû òåñíî ñâÿçàíû ñ îêðóæà-

þùåé ñðåäîé ðåàêöèÿìè îáìåíà âåùåñòâîì

è ýíåðãèåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì äèà-

ïàçîíîì àêêóìóëÿöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,

íå îòðàæàþùåìñÿ íà èõ ýêîëîãè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèè  [11, 12]. Ýòè âîïðîñû ïîêà ÷òî ïî-

íàñòîÿùåìó íå èçó÷åíû è òðåáóþò ñïåöè-

àëüíûõ èññëåäîâàíèé [11]. Íàêîïëåíèå òÿæå-

ëûõ ìåòàëëîâ â ïîäñòèëêàõ îáóñëîâëåíî íå

òîëüêî áèîëîãè÷åñêèì êðóãîâîðîòîì, íî è

ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ äåñòðóêöèè ôðàê-

öèé îïàäà ïî÷âåííûìè áåñïîçâîíî÷íûìè è

ìèêðîîðãàíèçìàìè, ïåäîòóðáàöèåé ïîäñòèë-

êè è âåðõíåé ÷àñòè ìèíåðàëüíîãî ïðîôèëÿ.

Òàê, åñëè ëèñòüÿ áåðåçû è òðàâÿíèñòûé îïàä

ïðè êîíñòàíòå (Ê) ðàçëîæåíèÿ 0,23–0,36

òðàíñôîðìèðóåòñÿ çà 2,5–3 ãîäà, òî âåòâè è

êîðà (Ê = 0,08), â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàòðî-

íóòûå ðàçëîæåíèåì, ñîõðàíÿþòñÿ â ïîäñòèë-

êå â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé, ïîäâåðãàþòñÿ íå-

îäíîêðàòíîé ïåäîòóðáàöèè, è èìåííî ýòè

ôðàêöèè äðåâîñòîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì áîëüøèíñòâà ìèêðîýëå-

ìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì çàïàñû Ba, Mn, Cu, Ni è Zn â

îñíîâíûõ áëîêàõ èññëåäóåìûõ ýêîñèñòåì è èõ

áèîãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè (òàáë. 3).

Áàðèé íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ, íî íå

ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì

[13]. Çàïàñû Ba â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ ñîñòàâ-

ëÿþò 1485–871 êã/ãà. Îñíîâíàÿ åãî äîëÿ (99 %)

â áåðåçíÿêàõ ïðèõîäèòñÿ íà ïî÷âó, íà ðàñòè-

òåëüíîå âåùåñòâî – âñåãî 0,43–0,27 %, â

ìîðòìàññå ñîñðåäîòî÷åíî 47–65 % ýòîãî êî-

ëè÷åñòâà, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà

æèâóþ áèîìàññó.

×èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ (NPP) íàêàï-

ëèâàåò â àáñ. ñóõîì âåùåñòâå 32–40 ã/ãà Âà â

ãîä. Ñ åæåãîäíûì îïàäîì âîçâðàùàåòñÿ íà

ïî÷âó è â ïî÷âó 25–32 ã/ãà, èëè 75–79 %

Ba, àêêóìóëèðîâàííîãî â NPP. Îñíîâíîé (45–

64 %) âîçâðàò ïðèõîäèòñÿ íà íàäçåìíûé îïàä

äðåâîñòîÿ è íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Èç îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà îïàäà-ïîäñòèëêè âûñâîáîæ-

äàåòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ â ïî÷âó åæåãîäíî 150–

224 ã/ãà, èëè 21 % Ba, çàêëþ÷åííîãî â îðãà-

íè÷åñêîì âåùåñòâå, ó÷àñòâóþùåì â ðàçëîæå-

íèè (ñì. òàáë. 3). Êîëè÷åñòâî Ba, çàêîíñåðâèðî-

âàííîãî â ïîäñòèëêå, â 3–4 ðàçà ïðåâûøàåò

åæåãîäíûé âîçâðàò ýëåìåíòà â ïî÷âó.

Ìàðãàíåö áèîëîãè÷åñêè èíòåíñèâíî íàêàï-

ëèâàåòñÿ ðàñòåíèÿìè, àêòèâíî ó÷àñòâóåò â
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Ò à á  ë  è ö à   3

Öèêëû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â áåðåçíÿêàõ, ã/ãà â ãîä

                Îñíîâíûå ïîòîêè Óäàëåííîñòü îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, êì

5 10 25 >80

                                                          1 2 3 4 5

Ba

Ïðîäóêöèÿ:

íàäçåìíàÿ 28 24 20 19

ïîäçåìíàÿ 12 12 12 14

âñåãî 40 36 32 33

Îïàä:

íàäçåìíûé 20 17 13 11

ïîäçåìíûé 12 11 12 14

âñåãî 32 28 25 25

Àêêóìóëèðîâàíî â ôèòîìàññå 8 8 8 8

Âîçâðàùåíî â ïî÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðòìàññû 185 150 224 163

Çàêîíñåðâèðîâàíî â ìîðòìàññå 761 633 968 694

Âõîä–âûõîä +177 +142 +216 +155

Mn*

Ïðîäóêöèÿ:

íàäçåìíàÿ 5 4 3 3

ïîäçåìíàÿ 1 2 2 2

âñåãî 6 6 5 5

Îïàä:

íàäçåìíûé 3 3 3 2

ïîäçåìíûé 2 2 2 2

âñåãî 5 5 5 4

Àêêóìóëèðîâàíî â ôèòîìàññå 1 1 1 1

Âîçâðàùåíî â ïî÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðòìàññû 2 2 2 2

Çàêîíñåðâèðîâàíî â ìîðòìàññå 6 6 6 5

Âõîä–âûõîä +1 +1 +1 +1

Cu

Ïðîäóêöèÿ:

íàäçåìíàÿ 49 30 30 28

ïîäçåìíàÿ 28 26 33 30

âñåãî 77 56 63 58

Îïàä:

íàäçåìíûé 30 14 11 8

ïîäçåìíûé 27 25 32 29

âñåãî 57 39 43 37

Àêêóìóëèðîâàíî â ôèòîìàññå 19 17 20 21

Âîçâðàùåíî â ïî÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðòìàññû 27 14 25 19

Çàêîíñåðâèðîâàíî â ìîðòìàññå 136 87 138 109

Âõîä–âûõîä +8 –3 +5 –2

Ni

Ïðîäóêöèÿ:

íàäçåìíàÿ 6 7 4 4

ïîäçåìíàÿ 3 3 3 4

âñåãî 9 10 7 8

Îïàä:

íàäçåìíûé 4 5 2 2

ïîäçåìíûé 3 3 3 4

âñåãî 7 8 5 6
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ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññàõ ðàñòèòåëüíîé

êëåòêè [10, 11, 13]. Çàïàñû åãî â áåðåçíÿêàõ

ñîñòàâëÿþò 520–688 êã/ãà. Â ïî÷âàõ ñîñðåäî-

òî÷åíî 93–96 % çàïàñà ýëåìåíòà ýêîñèñòå-

ìû, ñîîòâåòñòâåííî âñåãî 4–7 % ïðèõîäèò-

ñÿ íà ðàñòèòåëüíîå âåùåñòâî, à îñíîâíàÿ (90–

94 %) äîëÿ  ýòîãî êîëè÷åñòâà – íà æèâóþ

áèîìàññó.

Â ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè áåðåçíÿ-

êîâ íàêàïëèâàåòñÿ 4,8–6,1 êã Mn/ãà â ãîä. Ñ

íàçåìíûì è ïîäçåìíûì îïàäîì äðåâîñòîÿ è

íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà â ïî÷âó è íà ïî÷âó ñ

ëåãêîìèíåðàëèçóåìûì îðãàíè÷åñêèì âåùå-

ñòâîì (ËÃÎÂ) îïàäà ïîñòóïàåò 80–83 % Mn,

àêêóìóëèðîâàííîãî â NPP. Â ïåðâè÷íîé ýêî-

ñèñòåìíîé ïðîäóêöèè (NEP) óäåðæèâàåòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî 17–20 % Mn.

Â ïðîöåññå ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà ìîðòìàññû â ïî÷âó âîçâðàùàåòñÿ

20–40 % áèîëîãè÷åñêîãî çàõâàòà Mn, àêêóìó-

ëèðîâàííîãî â NPP. Â ìîðòìàññå ýêîñèñòåìû

êîíñåðâèðóåòñÿ 6–7 êã/ãà Mn, ÷òî ðàâíî èëè

áëèçêî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòà, íåîáõîäèìîãî

äëÿ ñîçäàíèÿ NPP.

Ìåäü – ýëåìåíò ïîëóáèîôèë è, íåñìîòðÿ

íà îáùóþ òîëåðàíòíîñòü ê íåìó ðàñòåíèé,

÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷åí. Èíãèáèðóþùåå äåé-

ñòâèå íà ïîãëîùåíèå è ñîäåðæàíèå Cu â ðà-

ñòåíèÿõ îêàçûâàþò ïðèñóòñòâóþùèå Fe è

Mn, à òàêæå áëàãîïðèÿòíûé ðåæèì àçîòíî-

ãî è ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, õàðàê-

òåðíûé äëÿ ñåðûõ ïî÷â ëåñíûõ ýêîñèñòåì

ðåãèîíà [11].

Çàïàñû ìåäè â áåðåçíÿêàõ ñîñòàâëÿþò 21–

26 êã/ãà. Îñíîâíàÿ äîëÿ (98–99 %) Cu ýêîñèñ-

òåìû ïðèõîäèòñÿ íà ïî÷âó. Â áèîìàññå Cu

àêêóìóëèðóåòñÿ â 13–18 ðàç áîëüøå, ÷åì

êîíñåðâèðóåòñÿ â ìîðòìàññå.

Â NPP íàêàïëèâàåòñÿ 56–77 ã Cu/ãà â ãîä.

Îñíîâíîå (48–64 %) êîëè÷åñòâî ñîñðåäîòà-

÷èâàåòñÿ â íàäçåìíîé ïðîäóêöèè, ñ îïàäîì

íà ïî÷âó è â ïî÷âó âîçâðàùàåòñÿ 64–74 %

Cu, èñïîëüçóåìîé ïðè ñîçäàíèè NPP. Â NEP

çàêðåïëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 26–36 % çàõâà-

òà NPP. Ïðè äåñòðóêöèè ËÃÎÂ â ïî÷âó âîç-

âðàùàåòñÿ 25–36 % Cu, àêêóìóëèðîâàííîé

â NPP. Â ìîðòìàññå íà 2–3 ãîäà êîíñåðâèðó-

þòñÿ çàïàñû Cu, â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàþùèå

åæåãîäíóþ àêêóìóëÿöèþ åå â NPP.

Íèêåëü îòíîñèòñÿ ê ýëåìåíòàì ïîëóáèîôè-

ëàì è ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì êîìïîíåíòîì

ôåðìåíòîâ ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Îí áûñòðî

è ëåãêî èçâëåêàåòñÿ ðàñòåíèÿìè èç ïî÷â. Ïî

äàííûì íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, ïîãëîùå-

íèå åãî ðàñòåíèÿìè äî îïðåäåëåííûõ êîíöåíò-

ðàöèé êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì â ïî÷âå

[13]. Çàïàñû Ni â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ ñîñòàâ-

ëÿþò 12–66 êã/ãà. Íà ïî÷âåííûå çàïàñû  ïðè-

õîäèòñÿ îêîëî 99 % Ni ýêîñèñòåìû, íà ðàñ-

òèòåëüíîå âåùåñòâî – âñåãî 0,1–0,2 êã/ãà,

25–50 % ýòîãî êîëè÷åñòâà ïðèõîäèòñÿ íà

áèîìàññó.

Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

                                                            1 2 3 4 5

Àêêóìóëèðîâàíî â ôèòîìàññå 2 2 2 2

Âîçâðàùåíî â ïî÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðòìàññû 18 15 23 13

Çàêîíñåðâèðîâàíî â ìîðòìàññå 89 72 111 65

Âõîä–âûõîä +16 +13 +21 +11

Zn

Ïðîäóêöèÿ:

íàäçåìíàÿ 177 159 124 117

ïîäçåìíàÿ 61 72 71 78

âñåãî 238 231 195 195

Îïàä:

íàäçåìíûé 141 124 89 80

ïîäçåìíûé 59 70 69 77

âñåãî 200 194 158 157

Àêêóìóëèðîâàíî â ôèòîìàññå 38 37 37 39

Âîçâðàùåíî â ïî÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðòìàññû 254 207 353 254

Çàêîíñåðâèðîâàíî â ìîðòìàññå 1071 909 1500 1177

Âõîä–âûõîä +216 +170 +316 +215

*Mn – êã/ãà â ãîä.
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Â NPP áèîëîãè÷åñêîå íàêîïëåíèå Ni ñî-

ñòàâëÿåò 7–10 ã/ãà â ãîä, â íàäçåìíîì ÿðóñå

äðåâîñòîÿ è íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà àêêóìó-

ëèðóåòñÿ 57–72 %, â ïîäçåìíîì – ñîîòâåò-

ñòâåííî 28–43 % ýòîãî êîëè÷åñòâà. Ñ îïàäîì

íà ïî÷âó è â ïî÷âó âîçâðàùàåòñÿ 62–80 %

Ni, çàêðåïëåííîãî â NPP. Óäåðæèâàåòñÿ â

NEP ñîîòâåòñòâåííî 20–38 % Ni NPP. Â ïî-

÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðòìàññû âîçâðàùà-

åòñÿ 13–23 ã Ni/ãà â ãîä, ÷òî â 1,6–3 ðàçà

ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî Ni, âûíîñèìîãî äðå-

âîñòîåì è íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì ïðè ñîçäà-

íèè NPP. Êîëè÷åñòâî Ni, êîíñåðâèðóåìîå â

ìîðòìàññå, â 8–16 ðàç ïðåâûøàåò åãî âûíîñ

÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé.

Öèíê ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì áèîôèëîì, àê-

òèâíî íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ, âõîäèò â

ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ýíçèìîâ. Çàïàñû Zn â áå-

ðåçíÿêàõ ñîñòàâëÿþò 56–91 êã/ãà. Ñîäåðæà-

íèå Zn â ïî÷âå îáû÷íî îòðàæàåòñÿ íà íà-

êîïëåíèè åãî â ðàñòåíèÿõ. Â ïî÷âàõ ñîäåð-

æèòñÿ 97–98 %, â ðàñòèòåëüíîì âåùåñòâå –

ñîîòâåòñòâåííî 2–3 % çàïàñîâ Zn â ýêîñèñ-

òåìå. Îñíîâíàÿ äîëÿ Zn ðàñòèòåëüíîãî âåùå-

ñòâà (79–80 %) ïðèõîäèòñÿ íà áèîìàññó.

Â NPP áèîëîãè÷åñêîå íàêîïëåíèå Zn ñî-

ñòàâëÿåò 195–238 ã/ãà â ãîä. Îñíîâíàÿ ìàññà

(63–74 %) ïðèõîäèòñÿ íà íàäçåìíóþ ïðîäóê-

öèþ äðåâîñòîÿ è íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Âîç-

âðàùàåòñÿ ñ îïàäîì íà ïî÷âó è â ïî÷âó 80–

84 % çàõâàòà Zn ïðè ñîçäàíèè NPP. Îñíîâ-

íàÿ äîëÿ (84–88 %) âîçâðàòà ïðèõîäèòñÿ íà

íàäçåìíûé îïàä. Â NEP óäåðæèâàåòñÿ 16–

20 % Zn, àêêóìóëèðîâàííîãî â NPP.

Ïðè äåñòðóêöèè ìîðòìàññû â ïî÷âó âîç-

âðàùàåòñÿ 207–353 ã/ãà â ãîä, èëè 88–179 %

Zn ãîäîâîé ÷èñòîé ïðîäóêöèè áåðåçíÿêîâ. Â

ìîðòìàññå êîíñåðâèðóåòñÿ Zn 900–1500 ã/ãà

â ãîä, ÷òî â 4–6 ðàç ïðåâûøàåò åæåãîäíîå

çàêðåïëåíèå åãî â NPP. Â ôèòîìàññå (NEP)

óäåðæèâàåòñÿ Zn â 6–10 ðàç ìåíüøå, ÷åì

âîçâðàùàåòñÿ â ïî÷âó ïðè äåñòðóêöèè ìîðò-

ìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, åæåãîäíîå íàðàñòàíèå ôè-

òîìàññû ñîïðîâîæäàåòñÿ è íàêîïëåíèåì õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èõ àêêóìóëÿöèÿ â NPP

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå îáùèõ çàïàñîâ â

ôèòîìàññå. Êîýôôèöèåíòû àêêóìóëÿöèè (Êà) –

îòíîøåíèå àêêóìóëÿöèè â NPP ê åæåãîäíî-

ìó âîçâðàòó â ïî÷âó ïðè ðàçëîæåíèè ìîðò-

ìàññû – óêàçûâàþò íà íàèáîëåå âûñîêóþ

áèîãåííóþ àêêóìóëÿöèþ â ðàñòèòåëüíîì âå-

ùåñòâå Mn (Êà = 3,4) è Cu (Êà = 3,1). Â ìåíü-

øåé ñòåïåíè â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå àêêó-

ìóëèðóþòñÿ Zn (Êà = 0,8), Ni (Ka = 0,5) è Ba

(Ka = 0,2). Îáùèì äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿ-

åòñÿ áèîãåííîå íàêîïëåíèå èõ â àêêóìóëÿ-

òèâíîé ÷àñòè ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ. Åæåãîä-

íûé âîçâðàò ñ îïàäîì íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû

è â ïî÷âó Ba ñîñòàâëÿåò 75–79 %, Mn – 80–

83, Cu – 64–74, Ni – 62–80, Zn – 80–84 %

îò àêêóìóëèðîâàííîãî â ÷èñòîé ïåðâè÷íîé

ïðîäóêöèè.

Â ìíîãîëåòíèõ ÷àñòÿõ äðåâîñòîÿ Ba óäåð-

æèâàåòñÿ 8 ã/ò, èëè 20 %, Mn – 1000, èëè

17, Cu – 17–21, èëè 30–36, Ni – 2, èëè 20–

28, Zn – 37–39 ã/ò, èëè 17–20 % áèîëîãè-

÷åñêîãî çàõâàòà ýëåìåíòîâ ïðè ôîðìèðîâà-

íèè åæåãîäíîãî ïðèðîñòà. Êîíñåðâàöèÿ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìîðòìàññå ïðåâûøàåò

åæåãîäíóþ àêêóìóëÿöèþ â ïåðâè÷íîé ïðî-

äóêöèè: Ba – â 4–7 ðàç, Cu –  â 1,6–2, Ni –

â 7–15, Zn – â 4–8 ðàç. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ Mn:  ïîñêîëüêó ýòî áèîëîãè÷åñêèé ýëå-

ìåíò áûñòðîãî çàõâàòà è èíòåíñèâíîãî êðó-

ãîâîðîòà, åãî êîíñåðâàöèÿ â ìîðòìàññå ðàâ-

íà ãîäè÷íîé àêêóìóëÿöèè â NPP.

Èçâåñòíî, ÷òî áèîñôåðíûå è ñðåäîîáðà-

çóþùèå ôóíêöèè ëåñíûõ ýêîñèñòåì îïðåäå-

ëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûì è êà÷åñòâåííûì ñî-

ñòàâîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (óãëåðîäà) â

ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ â öåëîì è îòäåëüíûõ

áëîêàõ â ÷àñòíîñòè. Áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóê-

òèâíîñòü è êà÷åñòâî ñîçäàâàåìîé ïðîäóêöèè

ÿâëÿþòñÿ ìåðîé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ëåñíûõ ýêîñèñòåì [1, 11, 15].

Â áåðåçíÿêàõ çîíû òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ

ÁÃÐÝÑ-1 îñíîâíûå çàïàñû óãëåðîäà ñîñðå-

äîòî÷åíû â æèâîé ôèòîìàññå (30–51 %) è ïî-

÷âå (44–58 %). Â ìåðòâîì îðãàíè÷åñêîì âå-

ùåñòâå çàêîíñåðâèðîâàíî 4–5 % îáùèõ çà-

ïàñîâ óãëåðîäà â ýêîñèñòåìå (òàáë. 4). Â ñî-

ñòàâå ëåãêîìèíåðàëèçóåìîãî îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà áåðåçíÿêîâ ïðåîáëàäàåò ïîäñòèëêà.

Çàïàñû ïîäñòèëêè îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåí-

íûì è êà÷åñòâåííûì ñîñòàâîì îïàäà, èíòåí-

ñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè è íà âñåõ

ï.ï. â 3–6 ðàç ïðåâîñõîäÿò êîëè÷åñòâî ãîäî-

âîãî îïàäà.

Êîëè÷åñòâî óãëåðîäà àòìîñôåðû, àêêóìó-

ëèðóåìîãî åæåãîäíî â NPP, ñîñòàâëÿåò 3.3–

4,2 ò/ãà. Îáùèé ìèíåðàëèçàöèîííûé ïîòîê â

àòìîñôåðó – 2,0–2,2 ò/ãà â ãîä, èëè 52–64 %

Ñ àòìîñôåðû, ïîòðà÷åííîãî íà ñîçäàíèå ÷è-
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ñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè (òàáë. 5). Â ôèòî-

ìàññå áåðåçíÿêîâ ðåãèîíà çàêðåïëÿåòñÿ  1,2–

2,0 ò/ãà, èëè 36–48 % ãîäîâîãî àòìîñôåðíî-

ãî ñòîêà óãëåðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäå-

ëåíèå óãëåðîäà ïî áëîêàì è åãî îñíîâíûå

ïîòîêè â áåðåçíÿêàõ çîíû òåõíîãåííîãî âëè-

ÿíèÿ ÁÃÐÝÑ-1 ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ

ëåñíûõ ýêîñèñòåì þæíîé òàéãè Ñðåäíåé Ñè-

áèðè [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû Ba, Mn, Cu, Ni

è Zn â óñëîâíî íåíàðóøåííûõ áåðåçíÿêàõ,

óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ íà 5,

10, 25 è 80 êì, îäíîòèïíû.

Òåõíîãåííîå âåùåñòâî, ïîñòóïèâøåå â

ëåñíûå ýêîñèñòåìû çà 10-ëåòíèé ïåðèîä ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ÁÃÐÝÑ-1, â íàñòîÿùèé ïåðè-

îä íå âêëþ÷åíî â áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãî-

âîðîò, íà ÷òî óêàçûâàåò áëèçêàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ äðåâî-

ñòîÿ è íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Êîëè÷åñòâåí-

íûå ðàçëè÷èÿ â åæåãîäíîé àêêóìóëÿöèè â

NPP è âîçâðàòå, òðàíñôîðìàöèè è êîíñåðâà-

öèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìîðòìàññå ìåæ-

äó áåðåçíÿêàìè, óäàëåííûìè îò èñòî÷íèêà

çàãðÿçíåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, îïðå-

äåëÿþòñÿ âîçðàñòîì è ïîëíîòîé äðåâîñòîåâ,

ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

Âñå áåðåçíÿêè ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ ñòîêîì

óãëåðîäà àòìîñôåðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòî-

ÿíèè è ñïîñîáíîñòè âûïîëíÿòü áèîñôåðíûå

è ñðåäîîáðàçóþùèå ôóíêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò

¹ 02–04–49459).
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Biogeochemical Cycles of Heavy Metals

in Birch Stands of the Zone of Technogenous Influence

of the Berezovo Hydroelectric Power Station-1 KATEK

L.S. SHUGALEI, A.N. PETRUKHINA, O.A. SHAPCHENKOVA

    Biogeochemical cycles of Ba, Mn, Cu, Ni and Zn are studied in birch stands situated at various
distances from the source of technogenous discharges. It is demonstrated that a 10-year long period of
functioning of the hydroelectric power station-1 has not told on the reserves of heavy metals in basic blocks
of forest ecosystems and on the flows connecting them. The C balance in birch stands points to their
satisfactory ecological condition and capacity of performing their biospheric and environment-forming
functions.


