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И ПЫЛЕСОДЕРЖАЩИМ ВЫБРОСАМ В УРБОЭКОСИСТЕМЕ г. БРАТСКА 

 
Представлены результаты исследований реальной и потенциальной газопоглоти-

тельной способности различных видов растений в городе Братске. Выявлена адсорб-
ция поверхностными тканями листьев древесных растений газообразных соединений 
фтора и серы вблизи алюминиевого завода. Установлено, что пылеосаждающая спо-
собность древостоев урбоэкосистемы Братска используется лишь частично. 
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Вопросы санитарно-гигиенической 

комфортности городской среды тесней-
шим образом связаны с газоустойчиво-
стью древесных растений и их главной 
экологической функцией – выполнением 
роли «зеленого фильтра», позволяющей 
осуществлять аккумулирование поллю-
тантов из воздуха и почвы. Комплексные 
исследования газоустойчивости, поглоти-
тельной и пылеадсорбирующей способ-
ностей древесных растений в их взаимо-
связи и в условиях города не проводились 
[1]. 
Древесные растения являются не толь-

ко важнейшими компонентами урбоэко-
систем, но и осуществляют непрерывный 
газообмен с окружающим их воздухом. 
Тем самым они удовлетворяют свои по-
требности в биогенных газах и одновре-
менно служат активным двигателем кру-
говорота углекислоты, кислорода, водя-
ного пара и тем самым стабилизируют 
химический состав атмосферы. 
Листья растений имеют сложную гео-

метрическую формулу. Они обеспечива-

ют регулирование газообмена через усть-
ица и кутикулярные покровы. Если до 
последнего времени считали, что устьич-
ный газообмен является основным, то в 
последнее время получен ряд данных, 
свидетельствующих о важной роли в 
этом процессе эпидермальных тканей [2]. 
Кутикулярный и восковой покровы 

листьев представляют собой расчленен-
ное образование, пронизанное глубоко 
разветвленной сетью микроканальцев. 
Благодаря такому строению листовых по-
кровов многократно повышается поверх-
ность взаимодействия их с атмосферным 
воздухом, расширяется объем поглощае-
мых ими газов и водяного пара. Следова-
тельно, чем более глубоко расчленена по-
верхность листьев, при прочих равных 
условиях, тем выше ее газопоглощающая 
способность. 
На поверхности листьев адсорбируют-

ся из окружающего воздуха молекулы 
воды, фтористого водорода, окислы серы, 
азота, фосфора и другие газы. Этот про-
цесс протекает самопроизвольно и в каж-

* - автор, с которым следует вести переписку. 



IV. Экология  и  рациональное  природопользование  
 

175 
 

дый момент направлен на установление 
концентрационного равновесия каждого 
из газообразных компонентов в воздухе и 
на поверхности листа. Поэтому непре-
рывно идут сорбция и десорбция газов 
листьями, следуя за изменением их кон-
центрации в окружающем воздухе [3]. 
Воздухоочистительная способность 

растений первоначально оценивалась по 
количеству накапливаемых ими токсиче-
ских веществ к концу вегетационного пе-
риода. В дальнейшем выяснилось, что 
поглощаемые из воздуха вещества не 
просто фиксируются во внутренних тка-
нях листьев, а мигрируют по растению, 
выделяются в воздух, почву, а так же вы-
мываются дождевой водой [4]. 
Адсорбированные на поверхности лис-

та газы почти полностью удаляются во-
дой, омывающей ее в течение трех минут. 
Отсюда следует вывод, что содержание в 
листьях веществ, загрязняющих атмо-
сферный воздух, весьма изменчиво и оп-
ределяется в каждый конкретный момент 
соотношением интенсивностей поглоще-
ния и удаления их из листьев. 
Исследования проводились в лесных 

массивах урбоэкосистемы Братска, нахо-
дящейся под влиянием выбросов Брат-
ского алюминиевого завода (БрАЗ) и 
Братского лесопромышленного комплек-
са (БЛПК). Деревья на исследуемой тер-
ритории наиболее подвержены воздейст-
вию диоксида серы и соединений фтора. 
К основным породам деревьев в урбоэко-
системе Братска относятся сосна обыкно-
венная (Pinus silvestris L.), лиственница 
сибирская (Larix sibirica Ldb.), тополь 
бальзамический (Populus balsamifera), 
тополь лавролистный (Populus lavrifolia), 
береза повислая (Betula pendula), береза 
пушистая (Betula pubescens Ehrh), осина 
(Populus tremula L.) и другие. 
Главным фактором, определяющим 

степень повреждения древостоев про-
мвыбросами, является их удаленность от 
источника загрязнения. Но в районе го-
рода Братска строгого соответствия сте-
пени повреждения от расстояния до ис-
точника промвыбросов нет. Причиной 

такого явления служат неравномерность 
распределения концентрации вредных 
веществ в воздухе, а также горный рель-
еф местности [5]. Поэтому большая часть 
урбоэкосистемы Братска прилегает к са-
нитарно-защитной зоне алюминиевого 
завода и является ареалом прямого ток-
сического воздействия выбросов. В связи 
с изменением направления преобладаю-
щих ветров площадь прямого токсиче-
ского воздействия значительно расширя-
ется [5]. 
Установлено, что суммарная величина 

накопления токсических веществ из воз-
духа полноценным таежным древостоем 
на площади 1 га в течение вегетационно-
го периода (май-сентябрь) составляет 8-
10 кг соединений фтора, серы и других 
атмосферных загрязнителей. С учетом 
периодического выпадения осадков, ко-
торые вымывают 25–95 % накопленных 
листьями вредных газов, суммарный га-
зопоглощающий эффект древостоя по-
вышается в несколько раз и достигает 80-
100 кг [6]. 
Было проведено исследование по оп-

ределению потенциальной и реальной 
газопоглотительной способности листьев. 
Для выявления зависимости реальной и 
потенциальной газопоглотительной спо-
собности древесной растительности ис-
пользовались 7 видов деревьев. Потенци-
альная адсорбционная емкость листьев 
означает такое количество молекул веще-
ства, которое удерживается на его по-
верхности в расчете на единицу абсолют-
но сухого веса и единицу площади. Ли-
стья брались из средней части кроны де-
ревьев вблизи БрАЗа в десятикратной по-
вторности. Каждый лист погружался на 5 
мин. в 0,3 М раствор фтористого натрия. 
Листья обсушивались фильтровальной 
бумагой и помещались на 3 мин. в дис-
тиллированную воду. Активность ионов 
фтopa определялась в стандартном забу-
ференном растворе потенциометриче-
ским методом с помощью фтор-
селективного электрода. Расчеты произ-
водились по калибровочному графику. 
[8].  
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Рис. 1. Адсорбция поверхностными тканями листьев древесных растений газо-

образных соединение фтора и серы вблизи БрАЗа. Июль 2009 г. 
 

 
 
Рис. 2. Потенциальная газопоглотительная способность древесных растений в 

зависимости от массы листьев на 1 га/кг фтора /т абсолютно сухого веса листьев. 
 
Реальная газопоглотительная способ-

ность растений определялась тем же ме-
тодом у экспонированных в дымовом фа-
келе БрАЗа листьев в течение 15-20 мин. 
после предварительного удаления с них 
марлевым тампоном осевших пылевид-
ных частиц. Полученные таким способом 
данные представлены на рис. 1 и 
2.Полученные данные свидетельствуют о 
том, что адсорбция фтора у всех испы-

танных видов близка по величине и со-
ставляет от 0,36 до 0,65 г/кг абсолютно 
сухого веса. Исключение составляют 
хвоя лиственницы, отличающаяся более 
развитой поверхностью, и листья березы 
пушистой, формирующие на своей по-
верхности опушение, что значительно 
увеличивает адсорбционную поверх-
ность. 
Сопоставление потенциального и мак-
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симально возможного поглощения газо-
образных фторидов в зоне интенсивного 
задымления, создаваемого дымовыми по-
токами, поступающими через фонари 
корпусов, показывает, что полученные 
величины близки, и растения находятся 
на пределе своих газопоглощающих воз-
можностей. Если принять, что дымовой 
факел распространяется от предприятия в 
приземном слое воздуха и несет 120 кг 
газообразных фторидов [5], то одноразо-
во их могут поглотить сосново-
лиственничные древостои на площади 
100 га, при условии, что они несут 2 т ли-
стьев на 1 га, и осиново-березовые мо-
лодняки, несущие 1 т листьев на площади 
около 200 га. В случае температурной 
инверсии или штиля и насыщения по-
верхности листьев газообразными веще-
ствами для улавливания газов необходи-
мы дополнительные лесные массивы. В 
этих случаях площадь тайги, способная 
поглотить из воздуха загрязняющие ве-
щества, возрастает в столько же раз, во 
сколько увеличивается продолжитель-
ность пребывания дымового потока у 
земной поверхности. Для поглощения 
фторидов из воздуха, выбрасываемых 
предприятием в течение 1 часа требуется 
100 га леса, а для случаев температурной 
инверсии сосредоточения выбросов у 
земной поверхности в течение 5 час – уже 
600 га. Но в районе Братска бывают слу-
чаи многодневного распространения ды-
мовых выбросов БрАЗа, БЛПК и пред-
приятий теплоэнергетики вблизи земной 
поверхности. В таких условиях предель-
ное единовременное поглощение газов 
листьями может быть осуществлено тай-
гой на площади многих тысяч гектаров. 
Зеленые растения на территориях про-

мышленных площадок и санитарно-
защитных зон, кроме декоративной, вы-
полняют важную санитарно-гигиени-
ческую функцию, являясь зеленым 
фильтром. Поэтому при озеленении, про-
мышленных объектов следует учитывать 
устойчивость растений к фитотоксикан-
там и их газопоглотительную способ-
ность, т. е. способность накапливать в 

тканях фитотоксиканты, утилизировать 
или обезвреживать их. Чем больше газо-
поглотительная способность растений, 
тем эффективнее они выполняют функ-
цию очистки воздуха от загрязнения. 
Уровень загрязнения среды снижается 
при создании зеленых насаждений в са-
нитарно-защитных зонах [7].  
Как следует из рис. 2, с увеличением 

облиственности древостоев сокращается 
площадь леса, способная поглотить по-
ступающие промышленные выбросы. 
Поглощенные листьями газы посте-

пенно десорбируются в окружающий их 
воздух и тем самым создают вторичное 
загрязнение. При вторичном загрязнении 
атмосферы концентрация газов не дости-
гает токсической для человека и растений 
концентрации. Воздухоочистительная 
способность растений в значительной ме-
ре зависит от газового состава атмосфе-
ры. При наличии в воздухе нескольких 
газов, как в районе Братска, адсорбция 
поверхностью листьев определяется пар-
циальным давлением каждого из них. По-
этому, чтобы поглотить и обезвредить 
соединения фтора, сернистого газа и дру-
гих ингредиентов, указанные площади 
тайги должны быть увеличены в соответ-
ствующее количество раз. 
Осаждение растениями из воздуха аэ-

розольных частиц в рассматриваемом 
районе не составляет проблемы ввиду от-
сутствия мощных источников таких вы-
бросов. В условиях Братска, согласно 
данным центральной городской гидроме-
теорологической обсерватории, макси-
мальное количество выпадающих твер-
дых фтористых соединений на земную 
поверхность в районе влияния промыш-
ленных предприятий г. Братска в среднем 
составляет около 1 т/км2, а естественный 
фон выпадения фторидов – 130 кг/м2. Та-
ким образом, пылеосаждающая способ-
ность древостоев Братска используется 
лишь частично. 
На основании проведенных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы. 
Изучена реальная и потенциальная по-

глотительная способность древесных рас-
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тений г. Братска в экспериментальных 
условиях. Обнаружены существенные 
различия в поглощении загрязняющих 
веществ у различных видов растений, в 
зависимости от массы листьев. 
Выявлена адсорбция поверхностными 

тканями листьев древесных растений га-
зообразных соединений фтора и серы 
вблизи алюминиевого завода. 
Установлено, что адсорбция фтора у 

всех испытанных видов составляет 0,36-
0,65 г/кг абсолютно сухого веса. 
Изучено потенциальное и максималь-

но возможное поглощение газообразных 
фторидов в зоне интенсивного задымле-
ния алюминиевого завода. Показано, что 
растения находятся на пределе своих га-
зопоглощающих способностей. 
На основании экспериментальных 

данных установлено, что с увеличением 
облиственности древостоев сокращается 
площадь леса, способная поглотить по-
ступающие промышленные выбросы. 
Установлено, что пылеосаждающая 

способность древостоев урбоэкосистемы 
Братска используется лишь частично. 
Функционирование древесной расти-

тельности в условиях урбоэкосистемы, 
подверженной промышленному загряз-
нению, а также выполнение декоративной 
и санитарно-защитной функций могут 
эффективно осуществлять только расте-
ния, обладающие более высокой продук-
тивностью, большой поверхностью ли-
стьев и большим объемом газопоглоще-
ния и пылеосаждения. Проведенные ис-
следования показали, что растения вы-
полняют важную гигиеническую функ-
цию в урбоэкосистеме Братска, однако 
накопление фитотоксикантов листьями 
растений в значительной степени зависит 
от видовой специфики и устойчивости. 
Поэтому для повышения устойчивости 
местных пород одним из основных мето-
дов является подбор ассортимента устой-

чивых растений. Так же, для снижения 
уровня загрязнения урбоэкосистемы 
Братска следует большое внимание уде-
лять поиску перспективных газоустойчи-
вых видов и созданию из них зеленых на-
саждений в санитарно-защитной зоне 
предприятий. 
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