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Статья посвящена исследованию содержания ионов свинца (Pb2+) в степной  расти-
тельности и почве в районе угольной шахты «Хакасская». Выявлена динамика их накоп-
ления в течение вегетационного периода в надземной фитомассе и почвах. На исследу-
емых участках выявлено повышенное содержание данного элемента в почвах (25,3-53,4
мг/кг). Установлено, что растительность накапливает свинца в 4 раза меньше по срав-

нению с почвой.
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This article is devoted to the research on the content of lead ions (Pb2+) in the steppe vegetation

and soil near the “Khakasskaya” coal mine. The dynamics of their accumulation in above-ground
phytomass and soils during the vegetation period was identified. A high concentration of the element
(25.3-53.4 mg/kg) in soils  of the studied plots was revealed. It was defined that vegetation

accumulates 4 times less lead than soil.

Введение. В результате добычи угля
в воздух попадают поллютанты из техно-
логических установок, транспорта и сопут-
ствующих производств. Угледобывающие
шахты существенно изменяют химический
состав территории и гидродинамический
режим вод, иссушают грунт [13]. Пробле-
ма загрязнения окружающей среды свин-
цом и его соединениями одна из наибо-
лее актуальных экологических проблем в
мире, в том числе и в России. Риск для
здоровья людей, в первую очередь де-
тей, усугубляется высокой токсичностью
свинца и его способностью накапливать-
ся в организме человека [7, 10, 12].

Загрязнение свинцом среды вызыва-
ет тревогу не только потому, что оно мо-
жет заметно снизить продуктивность рас-
тений, нарушить естественные фитоцено-
зы, вызвать угрозу деструкции ассимиля-
ционного потенциала фитомассы, приве-

сти к появлению специфических террато-
генных  изменений в растениях, но и по-
тому, что оно неизбежно ухудшает гигие-
ническое качество среды обитания чело-
века, включая и гигиеническое качество
продуктов сельского хозяйства [9].

 В Усть-Абаканском районе, где  рас-
полагалась  исследуемая  территория,
подвижные  формы  свинца  по  количе-
ственному соотношению занимают вто-
рую позицию (1,40 мг/кг – наибольшее зна-
чение среди всех районов Хакасии), сра-
зу после цинка (4,78 мг/кг), содержание
остальных тяжелых металлов не превы-
шало 0,300-0,100 мг/кг. В целом, содер-
жание загрязнителей не превышало ПДК.
Поскольку свинец, в отличие от цинка, не
включается в метаболизм растения, для
изучения был выбран этот металл [4].

Загрязнение почв ионами Pb2+ пере-
водит функционирование природных со-
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обществ в режим резистентности [3], по-
этому для экологического нормирования
воздействия тяжелыми металлами необ-
ходима оценка  состояния растительнос-
ти и еe продуктивности [11].

Цель – провести исследование накоп-
ления ионов свинца в надземной фитомас-
се и почве в течение вегетационного пе-
риода и выявить степень их загрязнения.

Методика и условия.  Исследования
проводились  с  мая  по  сентябрь  2009-
2012  гг. в  окрестностях шахты  «Хакас-
ская» г. Черногорска (ООО «Суэк-Хака-
сия»).

Шахта расположена на Черногорском
месторождении угля Минусинского камен-
ноугольного бассейна. Промкотельная на
шахте «Хакасская» оборудована 3 котло-
агрегатами, работающими со слоевым
сжиганием топлива на неподвижной ко-
лосниковой решетке. Очистка газов осу-
ществляется в батарейных циклонах. На
западе и юго-западе от горного отвода
находится Черногорский угольный раз-
рез. На западе находится карьер ООО

«Аргиллит», на северо-западе – карьер
ОАО «Хакасский  бентонит».  На  самой
шахте, в северо-восточной части горно-
го  отвода,  имеется  участок  выхода  на
поверхность горелых пород и плохо ре-
культивированный карьер. Таким обра-
зом, на территории горного отвода шах-
ты все компоненты природной среды под-
вергаются техногенному воздействию от
разного рода источников. В северо-вос-
точной части горного отвода (район быв-
шего карьера и вентиляционных шурфов
из шахты) обнаружены повышенные кон-
центрации в твердом осадке снегового
покрова: Ba, B, Br, Be, Mg, V, Ge, Ni, Cr,
Cs, Sb, Sc, Th, U, Co; в почве: B, Cu, Mg,
Zn, Br, Co, Sc, Ba, Ni, Pb; в полыни: Sr, Ba,
Sc, Br, Th, As [13].

Важнейшими факторами, влияющими
на перераспределение ионов свинца и
продуктивность растительности, являют-
ся количество тепла и осадков, получае-
мых за вегетационный период. В связи с
этим были проанализированы метеоусло-
вия за годы исследования (табл. 1).

Таблица 1 – Метеорологические показатели за вегетационный период 2009-2012 гг.
(г. Черногорск, Республика Хакасия; https:// rp5.ru/)

Метеорологические показатели за вегетационные периоды 
2009-2012 гг. 

среднесуточная температура, °C 

Месяц  2009  2010  2011  2012  среднее 

Май  12,6  9,6  11,5  10,9  11,1 

Июнь  15,9  18,2  19,5  21,2  18,7 

Июль  19,9  19,5  17,7  20,4  19,4 

Август  16,9  16,7  17,5  16,9  17,0 

Сентябрь  9,9  10,7  9,9  11,5  10,5 

Всего  15,0  14,9  15,2  16,2  15,3 

   сумма среднесуточных температур, °C  

Всего  2306,3  2282,6  2328,6  2475,3  2348,2 

    количество осадков, мм 

Май  14,2  18,3  37,2  51,3  30,3 

Июнь  58,7  58,4  93,7  12  55,7 

Июль  70,5  89,5  96,9  51,6  77,1 

Август  55,8  21,7  35,6  69,6  45,7 

Сентябрь  40,1  37,3  20,8  14,3  28,1 

Всего  239,3  225,2  284,2  198,8  236,9 
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Как видно из таблицы 1, за исключе-
нием 2011 г. самым теплым месяцем яв-
лялся июль (сумма среднесуточных тем-
ператур в среднем 600,8 оС, среднесуточ-
ная температура 19,4 оС). На втором ме-
сте по теплу стоял июнь (кроме 2009 г.). В
целом, для июня сумма среднесуточных
температур составила 560,8 оС, средне-
суточная температура 18,7 оС. За четы-
ре  года  исследования  средняя  сумма
температур составила 2348,2 оС, наибо-
лее холодным был 2010 г., самым теплым
– 2012 г. В целом, за вегетационные се-
зоны выпало 236,9 мм осадков, причем
распределялись они следующим образом:
на первом месте июль (77,1 мм), на вто-
ром – июнь (55,7 мм), на третьем – ав-
густ (45,7 мм), на четвертом – май (30,3
мм), на пятом – сентябрь (28,1 мм). Наи-
большее количество осадков приходи-
лось  на  вегетационный  период  2011  г.
(284,2 мм), а наименьшее наблюдали в
2012 г. (198,8 мм).

В Уйбатской степи наибольшее рас-
пространение получили черноземы. Вви-
ду близкого залегания девонских соленос-
ных пород и сухого климата широкое рас-
пространение получили засоленные по-
чвы [8]. Реакция черноземов южных, на
которых расположены фитоценозы, ней-
тральная или слабощелочная pH 7,0-7,5,
содержание гумуса в них составляет от 3
до 6%.

На территории исследования были
заложены 3 стационарных площадки раз-
мером 100 м2, повторность трехкратная.
Первая площадка (Ф1) находилась на рас-

стоянии 1 км от шахты  (53°46´ C, 91°09´  B);

вторая (Ф2) –  500 м от первой (53°46´ C,

91°09´ B); третья (Ф3) – 500 м от второй

(53°47´ C,  91°09´ B).  Концентрацию  ра-
створимых форм Pb2+ в  образцах опре-
деляли методом сухого озоления  [1],  с
помощью  прибора  «Мультитест»  ИПЛ-
512. Для анализа содержания свинца под-
готавливали водные вытяжки почвенно-
го раствора и раствора золы из растений
(подвижные  формы  свинца).  Средние
навески для анализа брали методом кон-
верта: с верхнего слоя почвы до 20 см, в

надземной фитомассе с 10 см2. Продук-
тивность надземной фитомассы опреде-
ляли  укосным методом.  При  описании
фитоценозов на первое место ставили
доминанты [6,14]. Также проводили цвет-
ной синтез спутникового снимка Landsat
[5]  Обработку результатов проводили в
Microsoft Office Exсel.

Результаты исследования.  Терри-
тория исследования находилась на юж-
ном слабопологом склоне Абаканского
хребта  Восточного  Саяна  (Уйбатская
степь). Первый участок, расположенный
на невысокой гряде с нарушенными ма-
лоразвитыми чернозёмами южными, на
котором дополнительно присутствовали
породы угля и мусора, с небольшими  ис-
кусственными бороздами и канавами. На
данном участке выявили полынный фито-
ценоз (Ф1) с общим проективным покры-
тием (ОПП) 45-50%, с доминированием
Artemisia glauca Pall. еx Willd., A. vulgaris
L., которые формировали первый ярус
высотой 45-55 см.  Второй ярус высотой
20-30  см  составляли  А. jacutica  Drob.,
A. frigida Willd., Heteropappus altaicus  (Willd.)
до 5-6% проективного покрытия (ПП).

На слабопологом склоне располагал-
ся второй фитоценоз (Ф2) – колосняково-
полынный с ирисом (Leymus ramosus L.,
L. secalinus Gzvel. – Artemisia glauca Pall.
еx  Willd., А. jacutica  Drob., A. scoparia
Waldst. et Kit.+ Iris biglumis Vahl.  с ОПП 50-
60%. Из разнотравья также присутствова-
ли астра алтайская, лапчатка вильчатая и
др. Присутствие в данном  фитоценозе
длиннокорневищных доминантов – колос-
няков и ириса – свидетельствует о засо-
лении чернозема южного супесчаного.

Третье растительное сообщество рас-
полагалось на слабохолмистой равнине с
черноземами  южными  супесчаными  и
было представлено овсяницево-ковыль-
но-разнотравным фитоценозом с ОПП
70-80%.  Здесь  преобладали  Festuca
valesiaca Vahl., занимающая второй ярус,
Stipa capillata L., S. Krylovii Roshev., от-
носящиеся к первому ярусу (45-60 см).
Основные виды разнотравья с проектив-
ными покрытиями (ПП): полынь холодная
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(3-5%), полынь метельчатая (3-4%), лап-
чатки: бесстебельная,  пижмолистная (9-
10%); клоповник мусорный, икотник серо-
зеленый, астра алтайская и др. Доля бо-
бовых (люцерны серповидной, эспарце-
та песчаного, астрагала приподнимающе-
гося) в травостое незначительна.

В  целом,  оценивая  экологическую
емкость  местообитаний  фитоценозов,
можно сказать, что она достаточно боль-
шая, так как каждый из них имеет по 4
экогруппы. К тому же, везде модальной
группой от 50 до 58,8% являлись гемик-
серофиты. Кроме этого, доля ксеромезо-
фитов увеличивалась от 18,7% в Ф1 до
22,5% в Ф3, что говорит о лугово-степном
увлажнении (влажная степь). Эти данные
подтвердились при обработке описаний

по  экологическим шкалам.  Изучаемые
фитоценозы имели увлажнение: Ф1 – 47,3,
в Ф2 – 48 и в Ф3 – 48,8 – лугово-степное,
отклонения  незначительные, поэтому со-
общества по увлажнению находятся  при-
мерно в одинаковых условиях.

В мае отмечалось наибольшее увели-
чение содержания подвижных форм свин-
ца в почвах, где расположены фитоцено-
зы, что, по-видимому, связано с его про-
сачиванием с талой водой в верхний гу-
мусный слой почвы. Как видно из рисунка
1, максимальное количество свинца 63,5
мг/кг почвы (усредненная проба из 5 об-
разцов почвы, взятых с глубины 0-20 см)
обнаружили в Ф1, среднее значение (53,1
мг/кг) Ф2, а наименьшее в Ф3 (30,3 мг/кг).

Рисунок 1 – Содержание Pb2+ в гумусовом слое почв исследуемых фитоценозов, мг/кг
(усредненные данные за вегетационные периоды 2009-2012 гг.)

Последующее понижение концентра-
ции металла в почве, вероятно, связано
с миграцией ионов с током воды и после-
дующей ассимиляцией их в растительном
покрове, что согласуется с данными по
распределению осадков в таблице 1. В
сентябре при отмирании частей растений
часть ионов  возвращается в почву, не-
много повышая его концентрацию. Веро-
ятно, данный процесс является циклич-
ным, так как в течение 4 лет такое рас-
пределение концентрации Pb2+ отмечали
во  всех  наблюдаемых  сообществах
(средние значения показателей получали

через суммирование данных за каждый
месяц (отдельно для выделенных фито-
ценозов) с последующим делением на 4).

Исследования  показали,  что  почва
способна аккумулировать ионы свинца. В
соответствии с нормативами [2] предель-
но допустимой концентрацией (ПДК) свин-
ца в почве населенных пунктов является-
 32 мг/кг. Таким образом, в Ф3 содержа-
ние свинца не превышает ПДК, и данное
сообщество было взято в качестве конт-
роля. Содержание свинца в среднем за
вегетационный  период  (рис.1)  в  почве
составило мг/кг: Ф1– 53,4; Ф2 – 43,3;  Ф3
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(контрольный) – 25,3.
За период май-сентябрь 2009-2012 гг.

на первом участке (Ф1) исследуемый ме-
талл превышал ПДК в 1,7 раза,  на вто-
ром  (Ф2)  –  в  1,4  раза,  а  в  Ф3  (конт-
рольном) был в 1,4 раза ниже нормы (32
мг/кг против 25,3 мг/кг).

На загрязненной территории токси-
ческое действие металлов на растения
прежде всего проявляется  в  угнетении
роста, снижении биологической продук-
тивности [3]. Содержание ионов свинца в
сухой фитомассе возрастало в течение
вегетационного периода, что, предполо-

жительно, связано с особенностями рос-
та и развития растений и их способностью
накапливать значительные концентрации
тяжёлых металлов (рис. 2). В мае-июне
растения не способны накапливать высо-
кие концентрации тяжелых металлов. В
период  массового  цветения  растений
(июль) наблюдается увеличение массовой
доли свинца в фитомассе. В сентябре с
увеличением доли ветоши и мортмассы
накопление свинца в них максимально
(увеличивается за сезон в 1,3-1,5 раза у
всех растительных сообществ).

Рисунок 2 – Динамика накопления Pb2+ в надземной сухой фитомассе, мг/кг
(среднее значение за вегетационные периоды 2009-2012 гг.)

В сене всех видов массовая доля су-
хого вещества должна быть не менее 83%
(влаги – не более 17%). Содержание ток-
сичных веществ в сене не должно превы-
шать предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) и максимально допустимого
уровня (МДУ), установленного Департа-

ментом  ветеринарии  МСХ  России  для
свинца в количестве 5,0 мг/кг корма. В
среднем за сезон в надземной фитомас-
се содержание свинца в Ф1 составило
12,3 мг/кг, в Ф2 – 9,7 мг/кг, в Ф3 – 6,7 мг/кг
сухой массы (рис. 2).

Таблица 2 – Продуктивность надземной сухой фитомассы (ц/га) в окрестностях
шахты «Хакасская» в 2009-2012 гг.

Основные ботанические группы Название фитоценоза 
злаки  полыни 

и разнотравье 
ветошь+ 

мортмасса 

Продуктивность  
за 4 года 

Ф1 – полынный  0,4  6,8  2,5  9,7±0,8 
Ф2 – полосняково-
полынный с ирисом 

4,5  5,3  2,4  12,2±1,2 

Ф3 – овсяницево-ковыльно- 
разнотравный 

6,9  4,8  2,4  14,1±1,6 
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Таким  образом,  на  обследованной
территории наблюдали превышение ПДК
свинца в сухой массе растений в 1,6-3
раза. Надземная фитомасса сообществ
(Ф3-Ф1) накапливала поллютант в 4 раза
меньше, по сравнению с почвой, что, ве-
роятно, связано с избирательной его ак-
кумуляцией в корневой системе.

Исследуемые сообщества использу-
ются как кормовая база для животновод-
ства, поэтому продуктивность травостоя
и его ботанический состав  являются цен-
ными показателями. Общая продуктив-
ность фитомассы подчиняется обратной
зависимости содержания металла свинца
в почве (табл. 2).

В условиях разной степени загрязне-
ния фитоценозы в силу биологических осо-
бенностей  специфично  накапливают
свою массу. Так, полынный фитоценоз,
находясь вблизи шахты, концентрирует
наибольшее количество свинца в почве
(средние значения составили 53,4 мг/кг)
и надземной фитомассе (12,3 мг/кг), поэто-
му на территории с высокими дозами свин-
ца он запасает наименьшее количество
надземной  фитомассы  –  9,7±0,8  ц/га.

В этом фитоценозе отмечено доминиро-
вание полыней, которые лучше, чем зла-
ки, переносят высокие дозы свинца. Та-
кое увеличение продуктивности полыней
продолжается до определенных пределов
уровня загрязнения.

В Ф2 и Ф3 запасы надземной фито-
массы полыней постепенно  снижаются,
так как уменьшается их проективное по-
крытие от 40% в Ф1 до 15% в Ф2 и до 9%
в Ф3.  К тому же, другой видовой состав
из группы разнотравья, присутствующий
в Ф2 и Ф3, не может обеспечить макси-
мального накопления продуктивности в
условиях загрязнения свинцом.

В  результате  исследований  2009-
2012 гг. изучена зависимость содержания
токсиканта в фитомассе от его концент-
рации в почве (рис. 3). Хорошо заметны
положительные корреляции между содер-
жанием свинца в почве и надземной фи-
томассой растений, а также продуктивно-
стью полыни (0,97 и 0,70 соответствен-
но). Полыни более адаптированы к дей-
ствию тяжёлых металлов, в частности из-
за их способности поддерживать баланс
антиоксидантной системы защиты [10].

Рисунок 3 –  Зависимость содержания Pb2+ в надземной фитомассе  от его концентрации
в почве, мг/кг (2009-2012 гг.)
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Отрицательные корреляции наблюда-
ли между содержанием свинца в почве и
общей продуктивностью и продуктивнос-
тью злаков. Группа злаков  максимально
накапливала свою надземную массу при
минимальных дозах свинца в Ф3 и умень-
шала продуктивность при высоких дозах
тяжелого металла (Ф1) в почве.  В отли-
чие от других металлов, свинец плохо про-
никает в лист и почти не передвигается в
нем. Группа злаков  накапливала в сред-
нем за вегетационный период минималь-
ное количество свинца – 6,4 мг/кг. Суще-
ственным барьером для проникновения
свинца в лист является эпидермис и осо-
бенно кутикула: мертвые и отмирающие
листья злаков накапливали  в 4,5 раза
больше свинца, чем живые в тех же усло-
виях. С отмиранием резко увеличивает-
ся проницаемость тканей для воды, и ста-
новятся доступными связывающие сви-

нец природные комплексообразователи.
Тяжёлые металлы в высоких концентра-
циях подавляют рост злаков и нарушают
физиолого-биохимические  процессы  в
клетках [10]. Отмечено, что накопление
ветоши и мортмассы  не зависит от видо-
вого состава фитоценоза и концентрации
свинца в почве. В целом, продуктивность
имеет обратную зависимость от содержа-
ния металла в почве.

На рисунке 4 заметна область распро-
странения основной массы пыли по снеж-
ному покрову от шахты, связанная с ро-
зой ветров. Как видно из рисунка 4, иссле-
дуемые фитоценозы находятся в север-
ном направлении от шахты и здесь коли-
чество пылевых выбросов наименьшее.
Следовательно, в других направлениях
уровень загрязнения даже выше, чем на
обследованном участке.

Рисунок 4 – Снимок Ландcат 7, 2.03.2009: линия обозначает направление, в пределах
которого изучались фитоценозы, 1 – шахта; 2 – г. Черногорск, Ф1 – полынный фитоценоз,

Ф2 – колосняково-полынный с ирисом фитоценоз, Ф3 – овсяницево-ковыльно-
разнотравный фитоценоз

Выводы: 1.  Степные  сообщества
Уйбатской степи,  расположенные в окре-
стностях шахты «Хакасская» на чернозе-
мах южных супесчаных, испытывают заг-
рязнение тяжелыми металлами, в частно-
сти, свинцом. Под влиянием аэротехно-
генного загрязнения происходит измене-
ние степных экосистем в сторону дегра-
дации. Они теряют свойственные им при-
знаки и превращаются в однообразные

по видовому разнообразию и структуре
низкопродуктивные ценозы.

2.  Почва  способна  аккумулировать
высокие дозы свинца. В течение вегета-
ционного периода наблюдается цикличная
миграция ионов свинца в гумусовом го-
ризонте.

3.  Фитомасса  растительных  сооб-
ществ способна накапливать свинец в
меньших концентрациях (в 4 раза)   по
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сравнению с почвой. Наибольшее содер-
жание  металла в полынном фитоценозе,
наименьшее – в овсяницево-ковыльно –
разнотравном.

4. Улучшить ситуацию с загрязнением
тяжелыми металлами    в  районе шахты
могут мероприятия по снижению уровня
загрязнения и связыванию токсикантов в
почвах – установка современных очистных
комплексов на технологическое оборудо-
вание, рекультивация окружающей среды,
пострадавшей от антропогенного факто-
ра, в том числе высаживание растений
концентраторов и удаление фитомассы с
последующим захоронением.  При этом
необходимо осуществлять  контроль  за
содержанием тяжелых металлов в почвах,
грунтовых водах и растительности и огра-
ничить использование фитомассы на заг-
рязненной территории в кормоводстве.
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