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О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы 

Актуальность  темы.  К  районам  с  повышенной  экологической  опасностью 
относится  г.  Нижнекамск,  являющийся  крупным  на  территории  России  центром 
производства  химической  и нефтехимической  продукции. 

Промышленные  выбросы  в  атмосферу  в  последний  период  по  г.  Нижнекамску 
занимают  первое  место  по  количеству  в  республике,  превышая 
среднереспубликанский  уровень  выбросов  приходящихся  на  1 человека  почти  в  5  раз. 
Основными  источниками  загрязнения  атмосферы  г.  Нижнекамска  являются 
вентиляционные  выбросы  технологических  процессов  предприятий.  В  постоянном 
режиме  происходит  выброс  в  атмосферу  как  оксидов  серы,  азота,  углерода,  метана 
так и  взвешенных  веществ,  в  составе которых  присутствуют  тяжелые  металлы. 

В  настоящее  время  состояние  воздушной  среды  оценивается  по  характеристике 
потенциала  загрязнения  атмосферы,  которая  по  г.  Нижнекамск  отмечается  как 
умеренное  загрязнение  (ПЗА  2,4­2,7).  Однако  проводимые  обычными  методами 
мониторинга  исследования  не  дают  интегральной  картины  влияния  загрязнения 
атмосферы  на  окружающую  среду.  Использование  листвы  и  листового  опада  как 
накопителя  загрязняющих  веществ,  включая  тяжелые  металлы,  позволяет  в  структуре 
мониторинга  иметь  интегральный  показатель  состояния  окружающей  среды,  как  во 
времени,  так и  в  пространстве. 

Выбросы  химических  предприятий  характеризуются  сложным  химическим 
составом  и  высокой  реакционной  способностью.  Совершенствующие  предприятиями 
системы  очистки  промышленных  выбросов  являются  не достаточными.  В  связи,  с  чем 
проблема  может  решаться  только  комплексно,  где  важную  роль  играет  озеленение 
промышленных  зон.  Однако  существующие  виды  озеленения  промышленных  зон,  не 
учитывают  возможности  насаждений  к  аккумуляции  загрязняющих  веществ,  а 
ориентируются  на  устойчивость  растений  к  техногенным  нагрузкам.  Данная  задача 
требует  подбора  видов  ­  лучших  аккумуляторов  загрязняющих  веществ,  способных 
выдерживать  экологическую  нагрузку  предприятий  химической  отрасли,  а  также 
выводить  из  атмосферы  конкретные  загрязняющие  вещества,  если  известна 
способность  растений  к  их  аккумуляции.  Направленное  формирование  растительных 
сообществ  позволит  создавать локальные  растительные  системы  доочистки. 

Цель  работы:  исследование,  анализ  и  применение  возможностей  зеленых 
насаждений  для  выведения  загрязняющих  веществ  из  окружающей  среды  в  условиях 
химического  загрязнения  с  использованием  растений  как  мониторов  состояния 
атмосферы. 

Основные  задачи  исследования: 

­  провести  анализ  современного  состояния  вопроса  по  использованию  зеленых 
насаждений  в контроле  и улучшении  качества  окружающей  городской  среды; 
­  исследовать  уровни  устойчивости  березы  повислой,  липы  сердцевидной,  тополя 
бальзамического  по  характеристикам  жизненного  состояния  к  техногенному 
воздействию  в разных  условиях  включая химическое  загрязнение; 
­  экспериментально  исследовать  химический  состав  листвы  и  листового  опада 
основных  видов  озеленителей  в  условиях  разной  степени  антропогенного 
загрязнения,  определить  характерные  загрязнители  в листовой  биомассе; 
­  определить  пути  попадания  химических  элементов  в  листовой  онад  на  базе 
исследований  химического  анализа  почв  и химического  состава  листовой  биомассы; 
­ выявить  закономерности  аккумуляции  железа,  цинка,  хрома,  марганца,  меди  и 



стронция  в листовой  биомассе  березы,  липы  и  тополя  на  участках  с  различным 
уровнем  антропогенного  воздействия  с учетом  фактора  сезонности; 
­  разработать  рекомендации  по  использованию  растений­озеленителей  в  мониторинге 
атмосферы  с  задачей  выведения  загрязняющих  веществ  с  учетом  особенностей  по  их 
аккумуляции. 

Научная  новизна  работы:  Получены  зависимости  накопления  загрязняющих 
веществ  в  листовой  биомассе  березы  повислой,  липы  сердцевидной,  тополя 
бальзамического  от  фактора  сезонности,  включающего  климатические  особенности 
территории.  Показана  роль  атмосферы  в  загрязнении  листовой  биомассы  такими 
элементами  как  С(1,  РЬ,  V.  По  результатам  мониторинга  химического  состава  почвы 
расчетным  путем  определены  коэффициенты  обогащения  листового  опада  березы 
повислой  тяжелыми  металлами. 

Определены  способности  березы,  липы,  тополя  к  аккумуляции  в  листовой 
биомассе  Ре,  2п,  Сг,  Мп,  Си  и  8г  в  различных  условиях  влияния  абиотических 
факторов,  включая  промышленное  химическое  загрязнение  для  г.  Нижнекамска. 
Рассчитаны  значения  среднегодовых  накоплений  загрязнителей  в  листовой  биомассе 
березы  повислой, липы  сердцевидной  и тополя  бальзамического. 

Практическая  ценность  работы.  На  основе  полученных  результатов 
химического  состава  биомассы  листвы  березы,  липы  и  тополя  расчетным  путем 
определены  классы  опасности  листового  опада  деревьев  в  условиях  влияния 
химического  загрязнения.  Предложено  включение  исследований  химического  состава 
листовой  биомассы  в  структуру  мониторинга  атмосферы,  как  объективного 
интегрального  показателя  состояния  городской  среды. 

Разработаны  для  Нижнекамского  промышленного  узла  модели  парковых 
территорий,  зон  озеленения  автомагистралей  и  санитарно­защитных  преград,  с 
учетом  видовой  способности  деревьев к аккумуляции  загрязняющих  веществ. 

Предложена  утилизация  листовой  биомассы  деревьев  в  зависимости  от  её 
класса  опасности  путем  прямоточной  газификации  и  использования  технологии 
вермикультуры. 

Апробация  работы.  Основные  результаты  докладывались  и  обсуждались  на 
ХП­й,  ХШ­й,  Х1У­й  аспирантско  ­  магистрских  научных  семинарах  КГЭУ, 
посвященных  Дню  энергетика  (Казань,  декабрь,  2008,  2009,2010),  Ш­й,  1У­й,  У­й,  VI­
й  молодежных  Международных  научных  конференциях  «Тинчуринские  чтения» 
(Казань,  апрель  2008,  2009,  2010),  Научно­практической  конференции  «Студенчество 
в  науке  ­  инновационный  потенциал  будущего»  (Нижнекамск,  март  2010), 
Республиканской  научно­практической  конференции  «Высокоэффективные 
технологии  в  химии,  нефтехимии,  и  нефтепереработке»  (Нижнекамск,  март  2011), 
Городской  научно  ­  практической  конференции,  посвященной  45­летию  г. 
Нижнекамска  «Энергоэффективная  и  энергосберегающая  политика  в 
промышленности  и  жилищно  ­  коммунальном  хозяйстве»  (Нижнекамск,  апрель, 
2011).  Основные  результаты  работы  докладывались  и  обсуждались  на  заседаниях 
кафедры  «Водные  биоресурсы  и  аквакультура»  КГЭУ  (2009,  2010, 2011, 2012  гг.). 

Публикации.  Основные  положения  диссертационной  работы  опубликованы  в 
6  статьях  в  научных  журналов  и  сборников,  в  том  числе  3  ­  в  журналах, 
рекомендованных  ВАК  Минобрнауки  России,  а  также  8  тезисах  докладов  на 
конференциях  различного  уровня. 

Л и ч н ы й  вклад  автора  в работе состоит в  непосредственном  участии  на  всех 



этапах  работы  и  обсуждения  полученных  результатов,  подборе  методик,  написании 
статей  и  тезисов. 

Структура  и  объем  диссертации.  Работа  состоит  из  введения,  пяти  глав, 
выводов  3  приложений.  Содержит  150  страниц,  78  рисунков,  7  таблиц.  Список 
литературы  включает  204  наименований  работ  отечественных  и зарубежных  авторов. 

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обоснована  актуальность  темы,  дана  характеристика  состояния 
атмосферы  в  г.  Нижнекамске.  Показаны  влияния  абиотических  физических  и 
химических  факторов,  включая  технологические,  на  загрязнение  атмосферы  и  на 
растительные  компоненты  биосферы.  Сформулированы  цель  работы  и  задачи 
исследования.  Приведены  основные  положения,  выносимые на  защиту. 

В  первой  главе  дана  общая  характеристика  растительных  насаждений  как 
важного  компонента  урбанизированной  экосистемы,  рассмотрена  на  основе  изучения 
литературных  источников  способность  растений  к  накоплению  загрязняющих 
веществ,  использование  растений  в  мониторинге  состояния  среды,  варианты  и 
механизмы  фиторемедиации  органических  и  неорганических  веществ,  изучены 
современные  способы  утилизации  листового  опада  растений. 

Во  второй  главе  описаны  материалы  и методы  исследования. 
Экспериментальные  исследования  проводились  в  течение  вегетационных 

периодов  2008­2011  гг.  Было  отобрано  93  пробы  листового  материала  с  трех  видов 
деревьев  ­  березы  повислой,  липы  сердцевидной,  тополя  бальзамического  по  3 
маршрутам  с  учетом  различного  влияния  химического  и  нефтехимического 
загрязнения  и 3 пробы  из  почвы. 

Изучено  жизненное  состояние,  состояние  деградации  видов  ­  озеленителей, 
дана  визуальная  оценка  изученных  видов деревьев,  где  использованы  бальные  оценки 
для  исследования  уровней  устойчивости  березы,  липы  и  тополя  к  техногенному 
воздействию  в  условиях  химического  загрязнения. 

Исследование  содержания  загрязняющих  веществ,  в  том  числе  тяжелых 
металлов  проводилось  методом  рентгенофлуоресцентной  спектрометрии  с  помощью 
прибора  СУР­02  «Реном  ВФ». 

Статистическая  обработка  результатов,  выполненная  стандартными  методами, 
проводилась  с  помощью  программ  Microsoft  Excel  и  Statgraphics  Plus.  На  основе 
экспериментальных  данных  рассчитывался  класс  опасности  листового  опада 
деревьев­озеленителей. 

В  третьей  главе  описана  характеристика  и  дана  оценка  жизненного  состояния 
зеленых  насаждений  в  г.  Нижнекамск.  Приведены  результаты  исследования 
химического  состава  листвы  березы,  липы  и  тополя  в  условиях  различного  влияния 
химического  загрязнения  с  учетом  фактора  сезонности.  Показаны  результаты 
исследования  химического  анализа  почвы. 

В  г.  Нижнекамск  общее  количество  деревьев  составляет  27076  экз.,  из  которых 
наиболее  распространенными  видами  озеленителями  являются  береза  повислая 
(9822), липа  сердцевидная  (4254),  тополь  секции  бальзамический  (3009  экз.) 

В  парковой  зоне  по  показателям  жизненности  категорией  «нормальная 
жизненность»  (1балл)  характеризуются  99%,  по  визуальной  оценке  категорией 
«здоровое»  (1  балл)  100%,  по  оценке  деградации  категорией  «удовлетворительное» 
100% рассмотренных  деревьев. 

В  зоне автомагистрали  по показателям жизненности  категорией  «нормальная 



жизненность»  (1  балл)  характеризуются  90%,  по  визуальной  оценке  категорией 
«здоровое»  (1  балл)  92%,  по  оценке  деградации  категорией  «удовлетворительное» 
100% рассмотренных  деревьев. 

В  зоне  комплекса  химпредприятий  по  показателям  жизненности  категорией 
«нормальная  жизненность»  (1  балл)  характеризуются  85%,  по  визуальной  оценке 
категорией  «здоровое»  (1  балл)  76%,  по  оценке  деградации  категорией 
«удовлетворительное»  98%  рассмотренных  деревьев. 

Отмечено  снижение  уровней  устойчивости  деревьев  генеративного  возраста  до 
2%  по  оценке  деградации,  до  24%  по  визуальной  оценке  здоровья  и до  15%  по  оценке 
состояния  жизненности  в  зоне  воздействия  химических  предприятий  г.  Нижнекамска 
по сравнению  с парковой  территорией. 

В  результате  исследования  химического  состава  листвы  березы,  липы  и  тополя 
выявлено  19  элементов:  К,  Са,  Ре,  8,  8г,  81, ЯЬ,  Т1, Сг,  Мп,Си,  Ъс, У,  N1, Сё,  РЬ,  Р, 
V.  Такие  тяжелые  элементы  как.  Ре,  2п,  Т1, Мп,  Си,  8г, Сг, 2г, N1, КЬ,  У  обнаружены  в 
листве  всех  видов  деревьев  как  в  зоне  парка  (контрольной)  и  автомагистрали,  так  и  в 
зоне  химического  загрязнения  во все  сезоны. 

Выявлен  противоположный  характер  содержания  калия  и  кальция  в 
зависимости  от  сезона  в  исследованных  видах деревьев.  Максимальные  концентрации 
калия  приходятся  на  весенний  (1266),  а  кальция  на  осенний  период  (5700  мг/кг  сухой 
массы).  Это  связано  с  потребностью  в  калии  в  период  сильного  роста  весной,  а 
кальции  в  период  созревания  осенью.  На  рисунке  1  приведены  концентрации 
остальных  элементов  в листве  березы  в парковой  зоне и  в зоне  химпредприятий. 

д­я .  Д. 
а  нь 
• лето 

Т1  Сг 
• осень 

гп  8  8г  Мп  5!  Сг  КЬ  В1 
•  весна  •лето  аосень 

Рисунок  1 ­  Концентрации элементов в березе повислой  (2010 г): а ­  парковая зона; б ­  зона 
химпредприятий 

К  осеннему  периоду  в  парковой  зоне  отмечается  увеличение  концентрации  Ре  в 
листве  березы  в  6,4 раза,  8г в  13,1,  в  7,7,  8  в  1,5,  81 в  1,9, КЬ в  6, N1 в 2,9, Сг в 2,  Мп 
в  1,2  раза.  Концентрация  меди  сохраняется  на  одном  уровне  в  течение  периода 
вегетации  (рисунок  1). 

Выявлена  разная  способность  к  накоплению  загрязняющих  веществ  в  листве: 
если  в  весной  в  листве  березы  концентрация  железа  составляла  24  мг/кг,  то  к  концу 
вегетационного  периода  ­  в  парковой  зоне  она  составила  около  300,  а  в  зоне 
химпредприятий  ­  610  мг/кг  сухой  массы  (рисунок  1).  Аналогичные  закономерности 
отмечены  и по  другим  элементам,  а также  у  липы  и  тополя.  К  концу  вегетационного 
периода  в  листве  изученных  видов  наблюдается  увеличение  концентраций  тяжелых 
металлов  в условиях  разной  степени  техногенной  нагрузки. 

Исследование  химического  состава  почвы  в весенний  период  показало,  что  ее 
элементный  состав  является  одинаковым  на всех изученных  участках. 

Выявлены  16 элементов:  К,  Са, Ре, 2п,  8,  Вг,  8г, 81, КЬ, Т1, Сг, Мп,  Си,  2г,  У, N1. 



Для  Нижнекамской  промышленной  зоны  характерны  серые  лесные  почвы  с 
умеренным  содержанием  гумуса.  По  данным  Красной  книги  почв  Республики 
Татарстан  (2012  г)  для  серой  мало  гумусированной  почвы,  на  аллювиально­
делювиальных  отложениях,  характерны  в  поверхностном  слое  концентрации  тяжелых 
металлов  (мг/кг) Ре ­  16602,5,  2п  ­ 39,1,  С г ­  3,6,  Мп ­  768,8,  Си ­  13,1, N1 ­  25,9. 

Максимальные  концентрации  в  почве  на  изученных  участках  отмечены  у  калия 
и  кальция.  Концентрация  калия  в  почве  на  разных  изученных  участках  оказалась 
близкой  к  одному  уровню  (129  ­  132  мг/кг  сухой  массы).  Концентрация  кальция 
значительно  варьировала  от  99  в  парковой  зоне  до  376  мг/кг  сухой  массы  в  зоне 
химпредприятий.  Концентрации  остальных  тяжелых  металлов  в  почвах  на  различных 

участках  приведены  на рисунке  2. 

Рисунок  2  ­  Концентрации 
(мг/кг  сухой  массы)  тяжелых 
металлов  в  почве  в  условиях 
разной  степени  антропогенной 
нагрузки  (по  весенним  материалам 
2010  г) 

Fe  Ti  У л  Zr  Cr  Си  Sr  Zn  Rb  X i  Y 
•  парковая юна  О зона автомагистрали  •  зона  ппшрелпршггий 

В  максимальные 
концентрации  железа  отмечены  в 

зонах:  парка  ­  197,  автомагистрали  ­  178  и  химпредприятий  ­  192  мг/кг  сухой  массы. 
При  этом  его  концентрации  значительно  меньше,  чем  в  составе  эталонных  почв  в 
республике.  В  почвах  комплекса  химпредприятий  отмечены  большие  концентрации 
хрома  (в 4,7 раза  выше,  чем  в  эталонной  почве). 

По  результатам  исследования  почвы  и  листового  опада  березы  повислой  был 
рассчитан  коэффициент  обогащения,  который  свидетельствует  о  способности  к 
накоплению  в  листве  следующих  элементов  в  убывающем  порядке:  Са  >Zn  >  К  >Sr  > 
Мп  >  S  >  Rb  >  Сг >  Fe  >  РЬ  >  Си.  Остальные  элементы  в  листве  не  накапливались  и 
содержались  в  листве  в меньших  концентрациях,  чем  в  почве. 

Как  показало  проведенное  исследование,  элементный  состав  почв  изученных 
участков  по  большинству  элементов  близок  (рисунок  2),  а по  таким  элементам  как  Ti, 
Мп  отмечается  превышение  концентрации  в  промышленно  загрязняемой  зоне  в  1,24 
­  1,22  раз  по  сравнению  с территорией  парка.  Следует  отметить,  что  элементы  Ti,  Zr, 
Ni,  Y  отмечаются  в  химическом  составе  листвы,  но  не  обладают  способностью  к 
накоплению  в  ней.  Это  свидетельствует  о  необходимости  сокращения  выбросов  этих 
элементов  в  окружающую  среду  и  отсутствии  возможности  их  выведения  за  счет 
растений  озеленителей.  Выведение  из  атмосферы  таких  элементов  как  Са,  Zn,  К,  Sr, 
Мп,  S,  Rb,  Сг,  Fe,  РЬ,  Си  возможно  с  помощью  растений  озеленителей  (в  порядке 
убывания  эффективности). 

В  зоне  комплекса  химпредприятий  к  осени  отмечается  увеличение 
концентрации  Fe в листве  березы  в  25,4 раза,  Zn  в  8,8,  Sr  в  14,4,  Мп  в  7,2, Сг в  5,  Rb  в 
6,7,  Ti  в  2,9  и  Си  в  1,4 раза.  Значительно  возрастают  концентрации  и в  парковой  зоне, 
например,  концентрация  Fe  в  листве  березы  возрастает  в  12,4  раз,  а  Мп  ­  в  7,18  раз. 
Сравнивая  концентрации  тяжелых  металлов  в  листве  и  в  почве  в  осенний  период, 
можно  отметить,  что  они  в  зоне  химпредприятий  существенно  выше.  Например, 
концентрация  Мп  в  листве  в  парковой  зоне  выше,  чем  в  почве  в  2,22,  а  в  зоне 
химпредприятий  ­  в  5,91  раза.  Поскольку  разница  концентраций  элементов  в  почве 
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отмечается  значительно  меньшая  (до  1,24),  то  можно  сделать  вывод  о  попадании 
тяжелых  металлов  в  листву  из  атмосферы  (например,  Мп  ­  до  62,5%  вклад  из 
атмосферы). 

В  четвертой  главе  проведено  исследование  среднесезонных  концентраций 
наиболее  опасных  для  человека  элементов,  которые  накапливаются  в листовом  опаде: 
Ре,  Zn,  Сг,  Мп,  Си  и  8г.  Си,  Zn  и  Сг,  относятся  к  II  классу  опасности  тяжелых 
металлов,  характеризующиеся,  как  умеренно  опасные,  а  Мп  и  8г  к  III  классу 
опасности,  характеризующиеся  как малоопасные  (СанПиН  42­128­4433­87). 

Концентрации  Ре в березе повислой  изменялись  от  50,5 до  630 в зависимости  от 
зоны:  в парковой  ­ от  50,5  до  275,  автомагистрали  ­ от  57 до  315,  химпредприятий  ­  от 
66 до  630  мг/кг  сухой  массы.  Максимальные  концентрации  Ре  в листве  березы  на  всех 
участках  отмечались  осенью  (рисунок  3). 

весна 
п а к о в а я  зона 

<  • •  I зона  автомагистрали 
^ ^ • з о н а х н ы п р е д п р ш т н й 
­  ­ ­  Полиномиальная  (пгфювая  зона) 
——­ Экспоненш1алька1 (зона  автомагистрали) 

Экспоненш1альная  (зона  хиыпредпрштий) 

Мйрган^п  _ 

весва  лето  осевь 
•  парковая  зона 
3  зона автоыш^1стради  Время  отбора 
•  зона  хиыпрелпригтГ! 
­  Логарифш1ческая  (пзрювая  зона) 
­ Пол11нош!альная  (зона  авкшагистрапи) 
'Экспоненциальная  Сзона  «шпоезпоиятиП^ 

азона  автомагистрали  ^Р««^ 
зона  химпредприятий 

— —  Линейная (парковая  зона) 
Эксцоненш1альная  (зона  автомагистрали) 

­  Степенная  (зона химпредприятий) 
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•  зона  автомагистрали 
•  зона  химпреапр1ипп1 
­  Экспоненциальная  (исковая  зона) 
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• Степенная  (зона хиыпредприятиЛ) 

Строапвй 

12  л«то  осевь 
Время  отбора 

вВ99зона  автомагистрали 
^ ^ • з о н а  хиыпрелприяпхА 
—  —  —Полиномиальная  (парковая  зона) 

Пол1шомиальная(зона  автомагистрали) 
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Рисунок  3 ­ Среднесезонные  концентрации  тяжелых  металлов  в  листве 
березы  повислой 

В  районе  химпредприятий  среднесезонные  концентрации  железа  в  листве  в 
2,29  раза  превышают  аналогичные  концентрации  в  зоне  парка.  Если  концентрации 
Мп,  и  Си  к  концу  вегетационного  периода  накапаливаются  в  листве  березы 
постепенно  в  течение  всего  сезона,  то  концентрации  Ре  и  8г  к  осеннему  периоду  на 



всех  изученных  участках  резко  возрастают.  А  концентрации  Сг в  листве  березы  резко 
возрастают  к  осеннему  периоду  в зоне  химпредприятий  (рисунок  3). 

Аналогичным  образом  были  исследованы  и  описаны  среднесезонные 
концентраций  Ре,  2п,  Си,  Сг,  Мп  и  8г  в  листве  липы  и  тополя.  По  результатам 
среднесезонных  накоплений  элементов  в  листовой  биомассе  деревьев  найдены 
среднегодовые  концентрации  тяжелых  металлов  в  листве  в  зоне  парка, 
автомагистрали  и  химпредприятий.  На  рисунке  4  приведены  среднегодовые 
концентрации  тяжелых  металлов  в листве  березы  в зоне  парка  и  химпредприятий. 

Ге  2п  $г  Л1п  Си 
в береза  И липа  •тополь  Ге  2п  ЛЬ  5г  Сг 

•  береза  Нлипа  •тополь 
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Рисунок  4 ­ Среднегодовые  концентрации  тяжелых металлов  в листве  березы  повислой  в 
зоне парка  (а) и химпредприятий  (б) 

Установлена  высокая  среднегодовая  способность  к  накоплению  Ре  в  листве 
березы  повислой  в  зоне  парка,  автомагистрали  и  химпредприятий,  соответственно 
126,2±2,2,  156,5±3,4  и  251,0±3,3,  2п  ­  35,2±1,2,  50,8±0,9  и  60,8±  0,8,  Мп  ­  23,0±1,1, 
44,3±0,6  и  54,5±0,9,  Сг  ­  6,3±0,8,  6,4±0,7  и  21,2±0,8  мг/кг  сухой  массы.  В  липе 
сердцевидной  8г  ­  32,8±0,9,  34,2±0,7  и  37,5±0,9  и  Си  ­  7,1±0,9,  8,6±0,8  и  11,0±0,7 
мг/кг  сухой  массы. 

В  пятой  главе  определен  класс  опасности  листового  опада,  как  одного  из 
видов  отходов  современного  общества,  березы  повислой,  липы  сердцевидной,  тополя 
бальзамического  в  условиях  разной  степени  химического  загрязнения  для 
определения  условий  его  утилизации.  Расчет  класса  опасности  отхода  проводился  в 
соответствии  с  СП  2.1.7.1386­03  по  методике  «Определение  класса  опасности 
токсичных  отходов  производства  и  потребления».  Так  как  химический  состав 
листового  опада  выявил  наличие  в  нем  19  компонентов,  то  для  всех  них  была 
проведена  оценка  опасности.  Приведены  токсикологические,  санитарно­
гигиенические  и физико­химические  показатели  компонентов  отхода. 

Составлены  нормативные  характеристики  и  расчетные  параметры  Мп,  Си,  Zn, 
Сг,  РЬ,  N1,  Сс1,  V,  8,  Ре,  8г,  КЬ,  и  У  в  березе,  липе  и  тополе  в  условиях  разной 
степени  химического  загрязнения.  Для  каждого  компонента  рассчитывались  такие 
показатели  как,  усреднённый  параметр  опасности  (Х!),  коэффициент  и 
показатель  степени  опасности  (К,), результаты  которых  приведены  в таблице  1. 

По  показателям  степени  опасности  листового  опада  деревьев  — озеленителей 
определены  категории  опасности  (таблица  2).  По  приведенным  данным  видно 
(таблица  2,  рисунок  5),  что  наибольшее  значение  показателя  опасности  листового 
опада  характерно  для  березы  повислой  (К  =  105,67)  из  зоны  химпредприятий,  которая 
относится  к  III  классу  опасности.  Листовой  опад  березы  из  парковой  зоны  и  зоны 
автомагистрали,  а  также  листовой  опад  липы  и  тополя  со  всех  изученных  зон 
относится  к  IV  классу  опасности  (К<100)  (таблица  2). 

9 



Таблица  1 ­ Результаты  расчета  показателя  степени  опасности  К] в  листовом  опаде 
березы  повислой  в  условиях  разной  степени  антропогенной  нагрузки 

№  Химические 
элементы 

Усреднённый 
параметр 

опасности, Xi 

LgWi  Коэффициент 
степени 

опасности, 

Показатель степени опасности,  К №  Химические 
элементы 

Усреднённый 
параметр 

опасности, Xi 

LgWi  Коэффициент 
степени 

опасности, 
Парковая 

зона 
Зона 

автомагистрали 
Зона 

химпредприятий 
1  Марганец  3,08  2,496  313  0,12  0,38  0,41 

2  Медь  2,71  2,052  112  0,063  0,106  0,133 

3  Цинк  2,86  2,230  170  0,59  1,00  0,88 

4  Хром  2,62  1,940  87  18,78  23  60 

5  Свинец  2,27  1,500  33  0,2  0,3  0,7 

6  Никель  2,62  1,900  88  4  5  6 

7  Кадмий  2,00  1,200  15  ­ 0,1  0,2 

8  Ванадий  2,90  2,280  190  ­ 0,07  0,09 

9  Сера  2,80  2,160  144  0,41  0,55  0,97 

10  Железо  2,25  1,500  31  9,8  10,7  20,57 

11  Стронций  3,00  2,400  251  0,42  0,48  0,52 

12  Рубидий  1,60  0,720  5,25  5,71  7,62  7,62 

13  Цирконий  2,33  0,260  1,84  5,95  4,35  5,4 

14  Иттрий  2,25  1,500  31  ­ 0,66  0,16 

15  Кремний  4  3,6  3981  0,015  0,015  0,015 

16  Кальций  4  3,6  3981  0,01  0,01  0,02 

17  Титан  4  3,6  3981  0,25  0,25  0,40 

18  Калий  4  3,6  3981  1,43  1,51  1,56 

19  Фосфор  4  3,6  3981  ­ 0,02  0,02 

Сумма:  47,75  55,74  105,67 

Таблица  2  ­ Показатели  степени  и  категории  опасности  листового  опада 
деревьев  ­  озеленителей 

Озеленители  Показатель степени опасности  (К)  Категория опасности 
Парковая  Зона автома­ Зона химпред­ Парковая  Зона автома­ Зона химпред­

зона  гистрали  приятий  зона  гистрали  приятий 

Береза  47,75  55,74  105,67  IV  ГУ  III 

Липа  28,314  47,74  81,45  IV  ГУ  IV 
Тополь  39,80  42,35  93,20  IV  IV  IV 

Максимальные  значения  показателей  опасности  листового  опада  у  всех 
изученных  видов  деревьев  отмечены  в  зоне  воздействия  химпредприятий  (таблица  2, 
рисунок  5).  Наибольший  процентный  вклад  в  показатель  опасности  во  всех 
изученных  видах  внес  хром  в  условиях  зоны  химпредприятий  (56,78  %  ­  в  березе, 
55,25  %  ­ в липе,  42,71  %  ­ в  тополе). 

По  результатам  исследования  фактической  способности  аккумулирования 
загрязняющих  веществ  в  листовой  биомассе,  расчета  класса  опасности  листового 
опада  деревьев  и  изучения  элементов  экологического  каркаса  современных 
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промышленных  городов  с  учетом  розы  ветров  в  г.  Нижнекамск  (рисунок  5), 
предложено  включение  в  мониторинг  атмосферы  контроля  химического  состава 
листовой  биомассы,  как  объективного  интегрального  показателя. 

Разработаны  модели  парковых  зон,  зон  озеленения  автомагистралей  и 
озеленения  санитарно­защитных  зон 
промышленных  предприятий  с 
помощью  березы,  липы  и  тополя  для 
улучшения  экологической  ситуации 
города.  Для  конструирования 
парковых  зон  предложены  модели 
лесных  массивов,  куртин  и  зон 
отдыха. 

Рисунок  5  ­  Показатели 
степени  опасности  листового  опада 
деревьев 

Озеленение  городских  автодорог  рекомендуется  осуществлять 
«изолирующими»  зелеными  насаждениями,  состоящими  из  березы,  липы  и  тополя,  с 
общей  шириной  полосы  озеленения  от  10 до  30  м.  Предложены  модели  лесозащитных 
полос  около  автодорог  с  односторонним  и  многосторонним  движением  без 
разделительной  полосы  и  с  разделительной  полосой.  На  рисунке  6  приведены 
фрагменты  моделей  куртин  для  парковой  зоны  и  лесополос  около  автодорог  с 
двусторонним  движением  и  многорядной  посадкой  на  разделительной  полосе. 

Рисунок  6 ­ Модели куртин  (а) для  парковой  зоны и лесополос  около автодорог  с 
двусторонним  движением  и многорядной  посадкой на разделительной  полосе  (б):  1 ­  жилой 
дом;  2 ­  автодорога;  3 ­  береза; 4 ­  липа;  5 ­  тополь;  6 ­  кустарник  высокий;  7 ­  кустарник 

средний;  цифрами  обозначены расстояния  в метрах 

Для  озеленения  зон  промышленных  предприятий  предлагаются,  изолирующие 
(ЛПИ)  и  фильтрующие  типы  (ЛПФ)  посадок  деревьев  (рисунок  7).  Лесополосу 
изолирующего  типа  (ЛПИ  ­  1)  предлагается  посадить  в  виде  плотных  массивов  из 
березы  с  учетом  её  высокой  способности  аккумулирования  тяжелых  металлов  в 
западной  части  территории  санитарно­защитной  зоны  комплекса  химпредприятий, 
как  показано  на  рисунке  8. Такое  размещение  лесополосы  поможет  защитить  город  во 
время  неблагоприятных  для  него  направлений  ветра. 

Лесополосы  изолирующего  типа  ЛПИ  ­  2  (рисунок  7)  предлагается 
конструировать  вдоль  города  с  северо­востока  на  юго­запад,  со  стороны  въезда  в 
город  и  в  свободные  пространства  разрыва  города  от  зоны  промышленности  рядом  с 
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уже  существующими  лесополосами  из  тополя,  продолжая  в  северо­восточных  и  юго­
западных  направлениях  (рисунок  8). 
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Рисунок  7 ­ Модели ЛПИ ­  1(а), ЛПИ ­  2 (б) и ЛПФ  (в):  1 ­ Береза повислая;  2 ­  Липа 
сердцевидная;  3 ­Тополь  бальзамический;  4 ­  кустарник высокий;  5 , 6 ­  кустарник 

средний;  цифрами  обозначены расстояния  в  метрах 

Лесополосу  фильтрующего  типа  (ЛПФ),  состоящую  только  из  березы, 
предлагается  констрзпнровать  также  с  учетом  розы  ветров  в  северной  части  вдоль 
зоны  промышленных  предприятий.  Сквозистый  тип  кроны  березы  обеспечит 
хорошую  фильтрацию,  и  не  будет  препятствовать  движению  южных  и  юго­западных 
воздушных  направлений  (рисунок  8).  На  рисунке  8  приведены  существующие  схемы 
озеленения  и  расположение  лесозащитных  полос  типа  ЛПИ  ­  лесозащитная  полоса 
изолирующего  типа,  ЛПИ  ­  1, ЛПИ  ­  2;  ЛПФ  ­  лесозащитная  полоса  фильтрующего 
типа  с учетом розы  ветров  г.  Нижнекамска. 

Рисунок  8 ­ Существующая  схема 
(а) и  модели  защитных  лесополос 
(ЯП) в  г.  Нижнекамск  (6):  1 ­  ЛИ 
паркового  типа;  2  ­  ЛПИ  около 
автодорог;  3  ­  ЛП  соеди­
няющиеся  с  существующими 
лесными  массивами;  4  ­  ЛПИ­1 
около  химредприятий;  5  ­  ЛПИ­
2;  6 ­ Л П Ф 

Многие  существующие  деревья  в  зоне  химпредприятий  расположены  в  виде 
очень  густых  лесных  массивов,  которые  препятствуют  движению  ветра.  Расстояние 
между  некоторыми  деревьями  доходит  до  0,5  м,  что  приводит  к  ухудшению 
жизненного  состояния  деревьев.  В  результате  насаждения  теряют  не  только  внешний 
вид,  но и  функциональные  способности  для  которых  были  посажены.  Для  улучшения 
фильтрации  местности  и  жизненного  состояния  деревьев  такие  массивы  деревьев 
предлагается  прореживать  и  следить  за  состоянием. 

Поскольку  перспективой  развития  промышленных  территорий  являются 
увеличение  зоны  лесозащитных  полос,  то  закономерным  будет  и  увеличение 
листового  опада  деревьев.  Общее  содержание  загрязняющих  веществ  в  годовом 
листовом  опаде  деревьев  составило  39,4  т.  Из  них  на  березу  приходится  24,5  т,  на 
липу  9,1  т  и  на  тополя  5,8  т.  При  характеристике  листового  опада  как  отхода 
возникает  задача  его  утилизации. 

Листовой  опад березы  повислой  из  зоны  химпредприятий  составляющий  III 
класс  опасности,  предлагается  утршизировать  методом  прямоточной  газификации. 
Установка  по  переработке  древесных  отходов  в  генераторный  газ,  разработанная 
Тимербаевым  Н.  Ф.  (2011),  реализована  и  внедрена  в  ОАО  «Нижнекамскшина»  в 
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с  +  Ог  ^  СО2, 
2 С 0  +  О2 •>­> 2СО2, 
2Н2+О2  2Н2О, 
СН4 +  2О2 ­t­» СО2 + 

*2СО, 

•СН4, 
> СО2 +  Н2, 
• СН4 +  Н2О. 

(5) 

(6) 
(7) 

(8) 

г.  Нижнекамск.  Основные  стадии  газификации:  прогрев,  сушка,  пиролиз,  сгорание  и 
восстановление.  Основными  реакциями  в  зоне  горения  и  восстановления  являются 
(Семенов,  2008): 

(1)  С  +  СО2­
(2)  С  +  2Н2^ 
(3)  СО  +  Н2О • 

2Н2О,  (4)  СО  +  ЗН2 
Итоговый  компонентный  состав  генераторного  газа  включает  в  себя:  СО2,  СО, 

СН4,  Н2,  N2,  Н2О.  Приведен  выход  генераторного  газа  из  листового  опада  березы. 
Если  при  номинальном  значении  расхода  топлива  (отхода)  130  кг/ч  выход 
генераторного  газа  составляет  175  м ^ ч ,  из  годовой  величины  листового  опада  III  кл. 
опасности  г.  Нижнекамска  (203,1  т)  выход  составит  273269  м^. 

Остальной  листовой  опад  деревьев,  являющийся  отходом  IV  класса  опасности 
и  одновременно  объектом  потребления  дождевых  червей,  предлагается  использовать 
для  производства  биогумуса.  Гуминовые  вещества,  которые  составляют  биогумус, 
представляют  собой  сложный 
комплекс  соединений,  состоящие 
из  ядра,  периферической  части, 
минерального  компонента  и 
абсорбирующихся  комплексов 
(Rice  J. А.,  1991)  (рисунок  9). 

Рисунок  ' 
структурные 
веществ 

I  ­  Усредненные 
формулы  гуминовых 

Ядро  Периферическая 

часть 
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н о  ri  R  н  ó 
­QCH3 ­0­СзН„с̂ ­oceHsQ, 

AIÄ  F4O3 
Cao. 5Юз. P3O5 

Минеральные 
компонекш 

—С­О­Р­О" 

­С­ОСа­О­Р­О' 
I  О" 
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Металлы  входят  в  состав  минерального  компонента  в  составе  оксидов  и 
абсорбционных  комплексов  (рисунок  9)  ^ о о н  ^ . . ^ с о о ^ 
и  с  гуминовыми  веществами  образуют  +  =  К  ^ м  +  пН* 

комплексные  соединения:  ^ ^ 
Эти  и  другие  данные  свидетельствуют  о  связывании  и  закреплении  гуминовых 

веществ  тяжелых  металлов  по  всем  возможным  валентностям  (Игонин,  1992;  Орлов, 
2001;  Раскатов,  2002). 

Комплекс пр«дприяп1й ximiiHccrofl промышленносл!  | 

Выбросы загрязилюш)« веществ в окр>"жа»щ)Ю сред)'  | 
1 

ОчишенныЛ 
воздух 

Б110Я0П1ЧССК̂Я доочисткас ткпсльзоадиисм 
зеленых масвжденип 

Определение uTeropiui опасности 

jliiciosońonan 

Vniniuauiu  1И кпдсс:  IV класс:  Использование для 

методом  >'»1ереихо  опасные  малсюпасны«  ­»  прошвояства 

газкфшаини  öi!or>'Mj'ca 

Рисунок 
улучшения 
ситуации  с 
биологической 

10  ­  Схема 
экологической 

помощью 
доочистки 

зелеными  насаждениями 

Приведены  бионорма­
тивы  для  переработки 
листового  опада  деревьев  в 
биогумус.  Определены 
параметры  буртов,  вермигряд, 
компостирования  и 
культивирования.  Рассчитан 
выход  биомассы  и  биогумуса. 



Из  609,2  т листового  опада ­  отхода  IV  класса  опасности  образуется  304,6 т  компоста, 
182,8 т  биогумуса  и  840 кг биомассы  червей. 

Предложенная  на  рисунке  10  схема  биологической  доочистки  окружающей 
среды  зелеными  насаждениями  позволяет  улучшить  экологическую  ситуацию  на 
урбанизированной  территории. 

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ВЬШОДЫ 

1.  Определены  уровни  устойчивости  березы  повислой,  липы  сердцевидной, 
тополя  бальзамического  к  техногенному  воздействию  в  разных  условиях  включая 
химическое  загрязнение.  В  парковой  зоне  «нормальной»  жизненностью 
характеризуются  99%,  «здоровой»  визуальной  оценкой  и  «удовлетворительной» 
оценкой  по  деградации  ­  100%  рассмотренных  деревьев.  В  зоне  автомагистрали 
«нормальная»  жизненность  соответствует  85%,  «здоровая»  визуальная  оценка  76%  и 
«удовлетворительная»  оценка  по  деградации  98%  рассмотренным  деревьям.  В  зоне 
химпредприятий  отмечается  снижение  уровней  устойчивости  деревьев  генеративного 
возраста  до  2%  по  оценке  деградации,  до  24%  по  визуальной  оценке  и  до  15%  по 
оценке  жизненности. 

2.  Показана  роль  атмосферы  в  загрязнении  листовой  биомассы  такими 
элементами  как  С(1,  РЬ,  V,  которые  отсутствуют  в  химическом  составе 
соответствующей  почвы. 

В  химическом  составе  серой  лесной  почвы  выявлено  16  элементов  (К,  Са,  Ре, 
2п,  8,  Вг,  8г,  81,  КЪ,  Т1,  Сг,  Мп,  Си,  У,  N1),  концентрации  тяжелых  металлов  в 
целом  соответствуют  региональным,  максимальные  концентрации  отмечены  у  железа 
(178­  197 мг/кг).  Отмечается  возрастание  концентрации  (до 4,7 раз)  хрома. 

3.  Исследование  химического  состава  листвы  и листового  опада  березы,  липы 
и тополя  в условиях  разной  степени  техногенного  загрязнения  выявило  19  элементов: 
К,  Са,  Ре,  2п,  8,  8г,  81,  КЬ,  Т1,  Сг,  Мп,Си,  2г,  У,  N1,  Сё,  РЬ,  Р,  V.  Максимальные 
концентрации  отмечены  в  зоне  химпредприятий  в  листве  березы  у  железа  ­ до  610;  в 
листве липы  ­ у  стронция  (180) и хрома  (45);  в листве  тополя  ­ у  цинка  (221мг/кг). 

4.  Сравнение  концентраций  элементов  в  почве  контрольного  участка  с  зоной 
химпредприятий  и  соответствующей  концентрацией  загрязняющих  веществ  в 
листовой  биомассе  выявило  важную  роль  атмосферы  в  попадании  в  листовую 
биомассу  тяжелых  металлов  (например,  Мп  ­  до  62,5%  вклад  из  атмосферы). 
Превышение  в  почве  Сг  в  зоне  химпредприятий  по  сравнению  с  контрольным 
участком  составило  1,06,  а в  соответствующей  листовой  биомассе  березы ­  3,19  раза. 

Коэффициент  обогащения  листового  опада  березы  варьировал  от  62,63  (у  Са) 
до  1,0  (у  Си)  в  зоне  химпредприятий.  Он  выявил  способность  к  накоплению  в  листве 
следующих  элементов  в  убывающем  порядке:  Са>гп>К>8г>Мп>8>КЬ>Сг>Ре>РЬ>Си. 
Коэффициент  обогащения  листового  опада  березы  хромом  на  контрольном  участке 
составил  1,17, в  зоне  автомагистрали  ­  1,44, в зоне химпредприятий  ­  3,53. 

Элементы  Т1,  Ъх,  N1,  У  не  обладают  способностью  к  накоплению  в  листве 
березы,  липы  и  тополя  и  не должны  включаться  в  мониторинг  атмосферы  с  помощью 
изученных  видов  озеленителей. 

5.  Выявлена  зависимость  аккумулирования  основных  тяжелых  металлов  (Ре, 
2п,  Сг,  Мп,  Си,  8г)  от  уровня  техногенного  воздействия,  включая  химическое 
загрязнение.  Установлена  более  высокая  способность  к накоплению  в листве  тяжелых 
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металлов  у  березы  ­  Ре,  Zn,  Мп,  Сг;  у  липы  ­  8г,  Си;  у  тополя  накопление  тяжелых 
металлов  оказалось  минимальным. 

«Нормальной»  жизненности,  «здоровой»  визуальной  оценке  и 
«удовлетворительной»  оценке  по  деградации  соответствует  среднегодовой  уровень 
накопления  тяжелых  металлов  в  листовой  биомассе  у  березы:  Р е ­  до  126,2,  Zn  ­  до 
35,2,  Мп  ­  23,0,  Сг  ­  6,3  мг/кг.  В  условиях  воздействия  химпредприятий  при 
снижении  визуальной  оценки  (до  24%)  и  оценки  жизненности  (до  15%)  отмечаются 
следующие  концентрации  тяжелых  металлов  в  листовой  биомассе  березы:  Ре  ­  до 
251,  2 п ­  до  60,8,  Мп  ­  до  54,5,  Сг ­  до  21,2  мг/кг. 

6.  Определен  класс  опасности  листового  опада  из  мест  с  разной  степенью 
техногенной  нагрузки:  у  березы  из  зоны  воздействия  химпредприятий  ­  III  класс 
(К=105,67),  а  на  остальных  участках  ­  IV  класс  опасности.  Наибольший  процентный 
вклад  в  показатель  опасности  внес  хром  (в  листовом  опаде  березы  ­  56,78%,  липы  ­
55,25%,  тополя  ­  42,71%). 

7.  По  результатам  исследования  фактической  способности  аккумулирования 
загрязняющих  веществ  в  листовой  биомассе  предложено  включение  в  мониторинг 
атмосферы  контроля  химического  состава  листовой  биомассы  древесных  растений. 
Разработаны  для  Нижнекамского  промышленного  узла  модели  парковых  территорий, 
зон  озеленения  автомагистралей  и  санитарно­защитных  преград,  с  учетом  видовой 
способности  деревьев  к  аккумуляции  загрязняющих  веществ  для  создания  локальных 
растительных  систем  очистки  с  утилизацией  листового  опада  в  зависимости  от  его 
класса  опасности. 
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