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Воздействие хронического аэротехногенного загрязнения вблизи крупных промышленных центров 

приводит к гибели или сильному повреждению зелёных насаждений, в то время как они выполняют 
не только важные эстетические функции, но и функцию эффективного фитофильтра и оказывают зна-
чительное положительное влияние на экологическую обстановку в городских и пригородных районах. 
В настоящее время создание экологически благоприятной среды в крупных промышленных центрах 
является важной задачей. Насаждения в промышленных центрах очищают воздух, улучшают микро-
климат, локализуют и обезвреживают токсичные выбросы. В результате возникает необходимость лесо-
восстановления нарушенных земель и создания устойчивых к аэротехногенным выбросам насаждений. 
Вследствие этого целью наших исследований являлось изучение устойчивости основных лесообразу-
ющих древесных видов в условиях загрязнения магнезитового производства с возможностью приме-
нения мелиорантов. Наши исследования проводились в окрестностях г. Сатка Челябинской области на 
опытных участках в градиенте загрязнения. Установлено негативное влияние техногенных выбросов 
комбината «Магнезит» на опытные культуры. У опытных культур наблюдается снижение роста и ухуд-
шение их жизненного состояния. Выявлено положительное влияние низинного торфа, внесенного при 
посадке культур, позволившее снизить негативное воздействие аэротехногенных выбросов комбината. 
Установлено, что в зоне сильного загрязнения можно создавать культуры, применяя при посадке торф 
в достаточных количествах (например низинный торф слоем не менее 12 см). Создание культур в зонах 
среднего и слабого загрязнения возможно из любых исследуемых видов без каких-либо специальных 
мелиорантов.
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The impact of chronic aero technogenic pollution near large industrial centers leads to death or strong damage 

of green plantations while plantations perform not only important esthetic functions, but also the function of an 
effective phytofi lter and have a considerable positive impact on the ecological situation in urban and suburban 
areas. Now the creation of ecologically favorable environment in large industrial centers is an important task. 
Plantations in industrial centers purify air, improve the microclimate, localize and neutralize toxic emissions. 
In the conditions of chronic aero technogenic pollution reforestation of damaged lands and the creation of 
plantations resistant against aero technogenic emissions, the recovery of their protective and esthetic functions 
have become a broblem. As a result of this there is a necessity of forest renewal of damaged lands and creation 
of plantations which would be resistant against aero technogenic emissions. Thereof the purpose of our research 
was to study stability of the main forest forming wood types in the conditions of pollution with magnesite 
production with a possibility of application of ameliorants. Our research was conducted in vicinities of the town 
of Satka of Chelyabinsk region on the experimental sites along the pollution gradient. Established negative 
infl uence of technogenic emissions of the «Magnezit» plant for the experimental culture. In experimental 
cultures, a decrease in tree growth and the deterioration of their life condition. We have revealed the positive 
infl uence of the low-lying peat laid while planting cultures, which has allowed reducing the negative impact of 
aero technogenic emissions of the combine. It has been found out that in a zone of strong pollution it is possible 
to create cultures by applying peat in enough amounts while planting (for example, low-lying peat with a layer 
of at least 12 cm). The creation of cultures in zones of average and weak pollution is possible for any researched 
species without any special ameliorants.

Введение
Один из мощных источников 

аэротехногенного загрязнения 
в Саткинском районе Челябин-
ской области – комбинат «Магне-
зит». Основным компонентом 
аэротехногенных отходов, по-

падающих в атмосферу, явля-
ется магнезитовая пыль, со-
стоящая в основном из окиси 
магния. Окись магния хорошо 
гидратируется, образуя при со-
единении с водой слабую щелочь 
Mg(OH)2 [1]. На частицах пыли 

адсорбируются и конденсируют-
ся пары щелочей, серный анги-
дрид и фтор, содержащиеся в ды-
мовых газах, образуя простые 
и сложные сульфаты щелочных 
и щелочноземельных металлов и 
фторид магния [2]. Загрязнение 

Электронный архив УГЛТУ



 № 4 (59), 2016 г.            Леса России и хозяйство в них                                    37

в данном районе относится к ще-
лочному типу. В градиенте за-
грязнения по мере приближения 
к комбинату «Магнезит» уста-
новлено увеличение рН снего-
вой воды и почвы, массы взве-
шенных веществ и содержания 
тяжелых металлов в снеговой 
воде [3, 4]. В условиях аэротех-
ногенных выбросов комбината 
«Магнезит» ранее установлено 
ухудшение состояния естествен-
ных сосновых древостоев [5] и 
опытных культур Betula pendula 
Roth [6, 7], снижение надземной 
фитомассы [8], увеличение ксе-
роморфности листьев и содер-
жания Mg в листьях [9] опытных 
культур Betula pendula Roth, сла-
бое влияние данного загрязнения 
на посевные качества семян Pínus 
sylvéstris L. [10]. В этих условиях 
возникла необходимость выясне-
ния особенностей произрастания 
основных лесообразующих дре-
весных видов в зоне загрязнения 
магнезитовой пылью.

Методика и объект 
исследований

Наши исследования проводи-
лись (2010–2011 гг.) в окрестно-
стях г. Сатка Челябинской обла-
сти на четырех опытных участках 
(ОУ): в зоне сильного загрязне-
ния – ОУ № 2, среднего загряз-
нения – ОУ № 5, слабого загряз-
нения – ОУ № 3 и очень слабого 
загрязнения – ОУ № 4 (условно 
контрольный участок). Район 
г. Сатка расположен в централь-
ной части подзоны хвойно-ши-
роколиственных и южно-таеж-
ных хвойных лесов лесной зоны 
Южного Урала [11]. Объекты 
наших исследований – опытные 

лесные культуры сосны обык-
новенной (Pínus sylvéstris L.), 
лиственницы Сукачева (Larix 
sukaczewii D y l.) и берёзы по-
вислой (Betula Pendula Roth), 
созданные рядовой посадкой 
в 1980–1983 гг. Уральской лесной 
опытной станцией ВНИИЛМ 
с целью исследования пригодно-
сти почв для лесовосстановления 
в различных зонах магнезито-
вого загрязнения. При закладке 
опытных участков использовали 
следующие мелиоранты: торф 
слоем 12 см, торф слоем 2 см, 
слабый раствор серной кислоты 
(для снижения показателя pH по-
чвы). Все обследованные участ-
ки размещены на северо-восток 
от источника выбросов и соглас-
но розе ветров находятся в зоне 
основного сноса пыли [12]. Диа-
метр опытных культур на высоте 
1,3 м определялся через окруж-
ность дерева, которая измерялась 
мерной лентой с точностью до 
0,1 см. Высота дерева измерялась 
высотомером Haglof с точностью 
до 0,1 м. Категория состояния 
оценивалась по шестибалльной 
шкале категорий состояния [13], 
индекс повреждения древостоя 
рассчитывался как средневзве-
шенное из категорий [14].

Результаты исследований 
и их обсуждение

В ходе обследования опытных 
культур установлено, что через 
30 лет после посадки в зонах 
среднего и слабого загрязнения 
сохранились все виды культур. 
В зоне сильного загрязнения 
культуры большинства вариан-
тов погибли, в некоторых вари-
антах сохранились отдельные 

экземпляры культур, и только ва-
риант берёзы повислой с торфом 
слоем 12 см в качестве мелио-
ранта можно считать успешным. 
Торф слоем 12 см в качестве ме-
лиоранта использовался только 
для посадки берёзы повислой. 
Сосна обыкновенная и листвен-
ница Сукачева в зоне сильного 
загрязнения сохранились отдель-
ными экземплярами: сосна в ва-
рианте с торфом слоем 2 см, а ли-
ственница в варианте со слабым 
раствором кислоты. В дальней-
шем мы называем этот вариант 
с кислотой. Анализ роста куль-
тур в рассматриваемых вариан-
тах показал, что диаметр берёзы 
в варианте с торфом слоем 12 см 
незначительно больше диаметра 
лиственницы в варианте с кисло-
той и незначительно меньше ди-
метра сосны в варианте с торфом 
2 см, а высота берёзы превыша-
ет высоту сосны и лиственницы 
(рисунок).
Торф слоем 12 см в качестве 

мелиоранта увеличил рост бе-
рёзы по сравнению с вариантом 
без мелиоранта по диаметру 
в 2,8 раза (t = 9,23 при р < 0,001), 
а по высоте – в 2,1 раза (t = 10,2 
при р < 0,001). Анализируя бе-
рёзу и сосну при одинаковом 
слое торфа, равном 2 см, видим, 
что у сосны высота больше на 
20 % (t = 2,46 при р = 0,02), а ди-
аметр больше на 70 % (t = 6,34 
при р < 0,001), чем у берёзы. 
Сохранившиеся экземпляры ли-
ственницы в варианте с кислотой 
показали лучший рост по срав-
нению с берёзой в таком же ва-
рианте: диаметр больше на 88 % 
(t = 4,75 при р < 0,001), а высота – 
на 23 % (t = 1,89 при р = 0,06). 
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А в сравнении с сосной обык-
новенной в варианте с торфом 
слоем 2 см диаметр лиственни-
цы меньше на 26 % (t = 2,40 при 
р = 0,02), а высота меньше незна-
чительно. Это сводится к следу-
ющему: в зоне сильного загряз-
нения хвойные виды в сохра-
нившихся вариантах проявляют 
лучший рост, чем берёза.
Анализируя рост культур 

в зоне среднего загрязнения 
(ОУ № 5), видим, что лучший 
рост по диаметру у лиственни-
цы. Диаметр лиственницы боль-
ше на 32 % и на 31 % (t = 4,23; 
t = 3,48 при р < 0,001) диаметров 
берёзы и сосны соответственно. 
Различия по высоте между ви-
дами в данной зоне недостовер-
ны. В зоне слабого загрязнения 
у лиственницы также отмечен 
лучший рост по сравнению с бе-
рёзой. Диаметр лиственницы 

Средний диаметр и высота на разных опытных участках

больше диаметра берёзы на 38 % 
(t = 3,81 при р < 0,001), а высота – 
на 16 % (t = 4,01 при р < 0,001). 
По сравнению с сосной в данной 
зоне у лиственницы различия не-
достоверны.
На контрольном участке луч-

ший рост также отмечен у лист-
венницы. Здесь диаметр у лист-
венницы больше в 2,1 раза 
(t = 13,14 при р < 0,001), чем диа-
метр у берёзы, и на 25 % (t = 5,06 
при р < 0,001) больше диаметра 
сосны. А по высоте лиственни-
ца выше, чем берёза, на 36 % 
(t = 7,10 при р < 0,001) и незна-
чительно выше сосны. Отсюда 
можно сделать вывод, что в усло-
виях магнезитового загрязнения 
показатели роста лиственницы 
выше, чем у берёзы и сосны.
Наши исследования свиде-

тельствуют, что с увеличением 
техногенной нагрузки у всех 

видов опытных культур снижа-
ются показатели роста, но в раз-
ной степени. В зоне сильного 
загрязнения высота культур бе-
рёзы в варианте с торфом слоем 
12 см ниже на 25 % (t = 4,71 при 
р < 0,001) по сравнению с вы-
сотой берёзы на контрольном 
участке, а по диаметру данные 
культуры существенно не разли-
чаются. В варианте с торфом сло-
ем 2 см в этой же зоне средние 
диаметр и высота берёзы меньше 
по сравнению с таковыми на кон-
трольном участке на 41 и на 51 % 
(t = 4,68; t = 8,21 при р < 0,001).
У сосны в этой же зоне в ва-

рианте с торфом слоем 2 см ди-
аметр и высота меньше на 40 
и на 54 % (t = 5,77; t = 11,84 
при р < 0,001) соответственно 
по сравнению с таковыми на 
контроле. Вместе с тем диа-
метр и высота берёзы в варианте 
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с кислотой в этой же зоне мень-
ше, чем на контроле, на 57 % 
(t = 6,82; t = 9,35 при р < 0,001), 
а соответствующие показатели 
у лиственницы в этом же вари-
анте меньше на 62 и 61 % соот-
ветственно (t = 8,43; t = 12,18 при 
р < 0,001). Опытные культуры 
в меньшей степени снижают 
рост с увеличением магнезито-
вого загрязнения в вариантах 
с торфом, и чем больше слой тор-
фа, тем меньше снижается рост.

По данным оценки состояния 
культур установлено, что наибо-
лее ослаблены культуры, при-
ближенные к источнику выбро-
сов (таблица). С увеличением 
степени загрязнения идёт воз-
растание среднего индекса по-
вреждения древостоя и величи-
ны средней дефолиации. В зоне 
сильного загрязнения у березы 
повислой в варианте без мелио-
ранта средний индекс поврежде-
ния больше в 2,9 раза, у сосны 

обыкновенной в варианте с тор-
фом 2 см – в 3,2 раза, а у ли-
ственницы сибирской – на 90 %, 
чем у соответствующей куль-
туры на контрольном участке. 
Отсюда видно, что наименьшая 
степень повреждения отмечена 
у лиственницы, а наибольшая – 
у сосны. Анализ показал, что 
внесение торфа в почву при по-
садке культур березы повислой 
снизило степень повреждения 
древостоя.

Жизненное состояние опытных культур

№ ОУ/ расстояние 
от источника выбросов, 

км
Порода Вариант

Средний индекс 
повреждения 
древостоя

Средняя 
дефолиация, 

%

2/1

Б Без мелиоранта 3,5 ± 0,13 60 ± 3,25
Б

Торф 2 см
3,5 ± 0,08 61 ± 2,52

С 3,8 ± 0,10 72 3,10
Б Торф 12 см 3,3 ± 0,11 50 ± 2,02
Лц Кислота 1,9 ± 0,06 –

5/3
Б Без мелиоранта 2,4 ± 0,06 36 ± 1,04
С Без мелиоранта 2,7 ± 0,08 45 ± 2,04
Лц Без мелиоранта 1,0 ± 0,03 –

3/5
Б Без мелиоранта 1,2 ± 0,07 11 ± 1,29
С Без мелиоранта 1,3 ± 0,11 15 ± 1,63
Лц Без мелиоранта 1,0 ± 0,01 –

4/10
Б Контроль 1,2 ± 0,09 12 ± 0,76
С Контроль 1,1 ± 0,06 10 ± 1,17
Лц Контроль 1,0 ± 0,01 –

Выводы
В результате исследований 

установлено, что лиственница 
Сукачева в условиях магнези-
тового загрязнения показыва-
ет лучшие показатели роста по 
сравнению с берёзой повислой 
и сосной обыкновенной. Срав-
нение разных вариантов по-
садки культур в зоне сильного 

загрязнения свидетельствует, 
что успешным является вариант 
с торфом. Применяя низинный 
торф в достаточных количе-
ствах (например слоем не менее 
12 см), можно создавать культу-
ры и в зоне сильного загрязне-
ния. Создание культур в зонах 
среднего и слабого загрязне-
ния возможно из любых иссле-

дуемых видов без каких-либо 
специальных мелиорантов.
Установлено негативное вли-

яние магнезитового загрязне-
ния на жизненное состояние 
опытных культур. Наименьшее 
негативное влияние магнезито-
вого загрязнения на жизненное 
состояние отмечено у листвен-
ницы.
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