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АККУМУЛЯЦИЯ                                                                   
ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ ГОРОДСКИМИ ЛЕСАМИ 

ИЗ ЗАГРЯЗНЕННОГО ВОЗДУХА

Т.А. Михайлова, О.В. Шергина,                                                                                  
А.С. Миронова, Д.А. Чеснаков 

Цель. Исследовать способность естественных городских лесов очищать 
атмосферный воздух, загрязненный взвешенными частицами (PMx), на основе 
выявления корреляционной связи между уровнем PMx в воздухе и концентра-
цией аккумулированных деревьями загрязняющих веществ.

Материалы и методы. Исследования выполнялись в 8 крупных лесных 
массивах на территории г. Иркутска. В каждом массиве выбирали тест-у-
часток, на котором измеряли концентрации взвешенных частиц размерного 
ряда: PM0.3, PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10 и рассчитывали индекс AQI, приме-
няемый в мировой практике для оценки загрязнения воздуха. Для определения 
уровня аккумуляции загрязняющих веществ деревьями отбирали пробы хвои/
листьев сосны обыкновенной, лиственницы сибирской, березы повислой для 
последующего анализа их на содержание тяжелых металлов (ТМ) и полиа-
роматических углеводородов (ПАУ). В работе использовался приборный парк 
Байкальского аналитического центра коллективного пользования СО РАН и 
оборудование Республиканского аналитического центра (г. Улан-Уде).

Результаты. На тест-участках в городских лесах уровень загрязнения воз-
духа был оценен по индексу AQI и по индексу ИЗА, принятому в РФ. Установле-
но значительное сходство оценок по обоим индексам. Показана большая роль 
городских лесов в очищении воздуха от взвешенных частиц разного размера, о 
чем свидетельствует активная аккумуляция хвоей и листьями поллютантов, 
присутствующих в PMx, (тяжелых металлов и ПАУ). Установлена прямая кор-
реляция между индексом AQI и содержанием загрязняющих веществ (суммы 8 ТМ 
и суммы 14 ПАУ) в хвое/листьях деревьев. Выявлено, что все обследованные леса 
Иркутска в той или иной степени загрязнены и большинство из них, за исключе-
нием двух массивов, не справляется с очищением воздуха до допустимого уровня.

Применение результатов. Рекомендовано увеличение площади городских 
лесов путем создания искусственных посадок, структурно близких к природ-
ным лесным экосистемам.
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Заключение. Показано, что городские леса являются мощным фактором 
очищения воздушной среды города от взвешенных частиц. Вместе с тем, зна-
чительная загрязненность самих лесов требует оптимизации их состояния. 
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ACCUMULATION OF PARTICULATE MATTER                 
BY URBAN FORESTS FROM POLLUTED AIR

T.A. Mikhailova, O.V. Shergina,                                                                                
A.S. Mironova, D.A. Chesnakov

Purpose is to investigate the ability of natural urban forests to purify atmo-
spheric air polluted with particulate matter (PMx), based on the correlation be-
tween the level of PMx in the air and the concentration of pollutants accumulated 
by trees.

Materials and methods. The studies were carried out in 8 large forest areas 
on the Irkutsk city territory. In each area, a test site was selected, where the con-
centrations of particulate matter of the size range: PM0.3, PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, 
PM10 were measured and the AQI index, used in world practice to assess air pol-
lution, was calculated. To determine the level of pollutants accumulation by trees, 
needles/leaves samples of Scotch pine, Siberian larch, and Silver birch were taken 
for their analysis on the content of heavy metals (HMs) and polyaromatic hydrocar-
bons (PAHs). The instrumental park of the Baikal Analytical Center, the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences, and the equipment of the Republican 
Analytical Center (Ulan-Ude) were used in the work.

Results. At test sites in urban forests, the level of air pollution was assessed 
using the AQI index and the IZA index adopted in the Russian Federation. A sig-
nificant similarity of estimates for both indices was established. The large role of 
urban forests in air purification from various sizes of particulate matter is shown. It 
is evidenced by the active accumulation of pollutants present in PMx (heavy metals 
and PAHs) by needles and leaves. A direct correlation was established between the 
AQI index and the content of pollutants (sum 8 HMs and sum 14 PAHs) in needles/
leaves of trees. It was revealed that all surveyed forests of Irkutsk are polluted to 
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one degree or another, and most of them, with the exception of two forest areas, 
cannot cope with air purification to a permissible level. 

Application of results. It is recommended to increase the area of urban forests 
by creating plantations that are structurally close to natural forest ecosystems.

Conclusion. It is shown that urban forests are a powerful factor in the purifi-
cation of the air environment from particulate matter within the city. At the same 
time, significant pollution of the forests themselves requires optimization of their 
condition. 

Keywords: urban forests; particulate matter PMx; AQI index; accumulation 
of pollutants by trees; Irkutsk; Eastern Siberia
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Введение
Загрязнение воздуха городов и других урбанизированных территорий 

стало одной из главных экологических мировых проблем, обсуждаемых 
в том числе и Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ). И по ее 
данным, девять из десяти жителей планеты живут в местах с неудовлет-
ворительным состоянием воздуха. Составлена карта, дающая информа-
цию о качестве воздуха в большинстве стран мира [14]. Чтобы отражать 
качество воздуха в реальном времени, созданы многочисленные монито-
ринговые станции, передающие актуальные данные. В настоящее время 
не оспаривается тот факт, что одними из наиболее распространенных и 
опасных загрязнителей атмосферного воздуха являются взвешенные ча-
стицы (Particulate Matter, РМx) разного размера (от 0.1 до 10 мкм и больше) 
и разного химического состава. Негативное воздействие РМx на здоровье 
человека доказано многими исследованиями. Например, показано, что 
взвешенные частицы могут вызывать обострение респираторных заболе-
ваний [12], появление астматических симптомов [15], мелкодисперстные 
частицы могут проникать глубоко в легкие [19] и даже увеличивать заболе-
ваемость раком легких [6], длительное воздействие PM2.5 может увеличить 
риск распространенности гипертонии [23]. Считается, что наибольшую 
опасность для здоровья людей представляют частицы размером 2.5 мкм, 
которые находятся в воздухе во взвешенном состоянии постоянно и могут 
содержать органический и неорганический углерод, сульфаты, нитраты, 
аммиак, хлорид-ионы, соединения тяжелых металлов, полициклические 
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ароматические углеводороды (ПАУ), бактерии, вирусы, аллергены [9; 12; 
22]. Поэтому во многих странах массовая концентрация частиц PM2.5 в 
единице объема воздуха является основным параметром оценки качества 
воздуха в том или ином городе. ВОЗ установила предельно допустимую 
концентрацию мелкодисперсных частиц PM2.5 для безопасной жизнедея-
тельности человека: среднесуточный уровень PM2.5 в воздухе не должен 
превышать 25 мкг/м3, а среднегодовой – не более 10 мкг/м3.

Что касается России, информация о качестве атмосферного воздуха, 
водных ресурсов, почвы в большинстве городов страны публикуется в 
ежегодных изданиях «Государственного доклада о состоянии и об охране 
окружающей среды в Российской Федерации». В эти доклады от каждого 
региона страны подаются подробные сведения о состоянии природных 
ресурсов. Однако, пока эти данные не встроены в общемировые карты, 
упомянутые выше, возможно, из-за того, что оценка качества воздуха в 
РФ отличается от таковой в других странах Европы и Азии. В частности, 
в РФ основным показателем загрязнения воздуха является индекс ИЗА, 
рассчитываемый по концентрации конкретных веществ, как газообраз-
ных (оксидов серы, углерода, азота; формальдегида, бензпирена, аммиа-
ка), так и твердых аэрозолей, содержащих свинец, железо, кадмий, цинк 
и другие тяжелые металлы [3]. Уровень взвешенных частиц (PM10 и PM2.5) 
принимается во внимание только как один из компонентов загрязнения, 
то есть он далеко не основной. В то время как в других странах загрязне-
ние воздуха оценивается по индексу AQI, который учитывает в основном 
уровень взвешенных частиц, чаще всего PM10, PM5, PM2.5, иногда прини-
мают во внимание и концентрацию некоторых газообразных соединений. 
Поскольку химический состав частиц (PMx) очень разнообразен и помимо 
собственно поллютантов на этих частицах могут адсорбироваться еще и 
разные микроорганизмы, можно сделать вывод, что индекс AQI дает об-
щую оценку загрязнения воздуха, не указывая конкретного загрязняющего 
агента. Такой способ оценки загрязнения воздуха менее трудоемок и тре-
бует меньше времени для замеров концентраций загрязняющих веществ 
(PMx), поэтому и используется для быстрого представления результатов в 
режиме реального времени [14]. 

Исходя из изложенного, представляется актуальным провести апроба-
цию подхода, принятого в мировой практике (по индексу AQI), для оценки 
качества воздуха на конкретной городской территории для последующе-
го сравнения полученных результатов с данными традиционного для РФ 
подхода (по индексу ИЗА). Сравнительная оценка покажет, какие данные 
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наиболее адекватно отражают ситуацию с загрязнением воздуха в обследо-
ванной городской среде. В связи с этим, нами были проведены измерения 
уровней взвешенных частиц большого размерного ряда: PM0.3, PM0.5, PM1, 
PM2.5, PM5, PM10 на модельной территории, в частности, в промышленно 
развитом городе (на примере Иркутска, Восточная Сибирь, Россия). В со-
ответствии с индексом ИЗА, уровень загрязнения воздуха в городе опре-
деляется как «высокий» [2]. Вместе с тем, можно предполагать, что не вся 
территория города однородна по уровню загрязнения. На разных участках 
городской территории данные о концентрации поллютантов будут разли-
чаться и не только из-за разной близости их к источникам загрязнения, 
но и вследствие различия других факторов (рельефа, локальной циркуля-
ции воздушных масс, увлажнённости воздуха). Особо следует выделить 
ключевую роль сохранившихся городских лесов, способных эффектив-
но поглощать/адсорбировать поллютанты и снижать их концентрацию в 
воздушной среде. Во многих зарубежных городах ощущается недостаток 
или отсутствие этого компонента урбоэкосистемы, поэтому там создают-
ся разные типы искусственного озеленения, способствующие очищению 
воздуха и созданию комфортных условий для жизни людей [10; 21]. Соот-
ветственно, довольно активны работы по выявлению видов древесных рас-
тений, наиболее эффективно поглощающих PM. Например, в европейских 
городах Римини и Краков такими видами были Fraxinus excelsior, Ulmus 
laevis, Quercus ilex, Pinus nigra, Pinus pinea [18]. В искусственных посад-
ках вблизи автомагистрали в Норвегии наиболее эффективно улавливали 
PMx Pinus mugo, Pinus sylvestris, Taxus media, Taxus baccata, Stephanandra 
incisa, Betula pendula [17]. При исследовании городских деревьев в Корее 
было показано, что наибольшим количеством PM, адсорбированных ли-
стовой поверхностью, отличались Quercus salicina и Pinus densiflora [11]. 
При ранжировании наиболее часто встречающихся видов деревьев в го-
родах мира по эффективности удаления PM2.5 из воздуха обнаружено, что 
только Platanus acerifolia, Acer saccharinum, Gleditsia triacanthos превы-
шали среднюю оценку эффективности, однако, отмечался высокий по-
тенциал вечнозеленых хвойных деревьев в очищении воздуха городов от 
взвешенных частиц [24]. 

Нами для получения сведений о реальной ситуации с загрязнением воз-
духа на городской территории, характеризующейся наличием сохранив-
шихся естественных лесов, проведены исследования в зеленых массивах, 
расположенных в разных районах города. Полученные данные позволят 
выяснить, насколько эффективно городские леса снижают уровень загряз-
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нения. Последующее выявление корреляции между уровнем загрязнения 
воздуха и количеством адсорбированных поллютантов хвоей/листьями де-
ревьев в разных городских лесных массивах позволит выявить террито-
рии, где требуется увеличить площадь насаждений за счет искусственной 
посадки древесных растений.

Цель данной работы – исследовать способность сохранившихся есте-
ственных городских лесов очищать загрязненный атмосферный воздух 
в городе бореальной зоны со сложным расчлененным рельефом и резко 
континентальным климатом (Иркутск, Восточная Сибирь, Россия). Для 
достижения этой цели требуется: 1) оценить уровень загрязнения возду-
ха в городе путем измерения концентраций PM0.3, PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, 
PM10 на выбранных тест-участках; 2) выявить степень аккумуляции пол-
лютантов листьями и хвоей доминирующих видов древесных растений 
городских лесов; 3) показать наличие корреляционной связи между уров-
нем взвешенных частиц в воздухе и концентрацией поллютантов (тяжелых 
металлов и ПАУ) в хвое/листьях древесных растений.

Материал и методы исследований
Исследования выполнялись на территории г. Иркутска, его площадь 

составляет 280 кв. км, численность населения (на 2021 г.) – 617 тыс. чел. 
Город расположен в центре евроазиатского материка вдали от морей и 
океанов, это один из факторов, определяющих формирование резко конти-
нентального климата с холодной продолжительной зимой и относительно 
жарким и влажным летом [1]. Вегетационный период в среднем длится 
148 дней в году. Годовое количество осадков 466 мм. Город располагается 
на холмистой местности, бòльшая часть его территории характеризуется 
сильной расчлененностью рельефа, высота над уровнем моря достигает 
550 м. Город характеризуется сильным загрязнением воздуха, обуслов-
ленным выбросами автомобильного транспорта, предприятий теплоэнер-
гетики, строительной, деревообрабатывающей и других отраслей [2]. К 
тому же, природные особенности (холмистый рельеф, длительные перио-
ды слабых ветров, частые застои и температурные инверсии воздуха, по-
ниженное среднегодовое количество осадков) не способствуют активному 
самоочищению приземного слоя воздуха в городе. Вместе с тем, Иркутск 
отличается наличием мощного фактора, снижающего уровень загрязнения 
воздушной среды, а именно – довольно большой площадью сохранивших-
ся естественных лесов в лесопарковых зонах и на городских окраинах. В 
целом городские леса занимают 22.6% от общей площади города. 
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В лесах преобладают сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), листвен-
ница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), береза повислая (Betula pendula 
Roth), реже встречаются ель сибирская (Picea obovata Ledeb.), осина 
(Populus tremula L.). В кустарниковом ярусе часты ива скрытная (Salix 
abscondita Laksch.), боярышник кроваво-красный (Crataegus sanguinea 
Pallas), черемуха уединенная (Padus avium Miller). В травяном покро-
ве преобладающими видами являются ветреница сибирская (Anemone 
sibirica L.), горошек мышиный (Vicia cracca L.), полынь горькая (Artemisia 
absinthium L.), хвощ полевой (Equisetum arvense L.), тысячелистник обык-
новенный (Achillea millefolium L.), кровохлебка аптечная (Sanguisorba 
officinalis L.), земляника зеленая (Fragaria viridis Duch.), осока обыкно-
венная (Carex vulgaris Fr.), подорожник средний (Plantago media L.), мят-
лик луговой (Poa pratensis L.), герань Власова (Geranium vlassovianum 
Fischer ex Link). Естественные городские леса произрастают в основном 
на серых лесных среднемощных почвах [4]. 

На городской территории, занятой лесами, было выбрано 8 крупных 
лесных массивов размерами от 10 до 15 га. Для проведения исследований 
в пределах каждого лесного массива выбирали тест-участок (ТУ). Вы-
бор тест-участков, их закладка и описание проводились в соответствии с 
международной методикой ICP Forests [16]. Размер каждого тест-участ-
ка составлял 0,1 га (1000 м2). Расположение тест-участков на террито-
рии г. Иркутска показано на рис. 1, их краткое описание приводится в 
табл. 1. На каждом тест-участке проводили измерения концентраций PM0.3, 
PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10 в воздухе с использованием монитора каче-
ства атмосферного воздуха Air detector AM7P, «Environmental Protection 
Agency», US. При измерении индекса AQI использовали монитор воздуха 
PM Detector Biostar, «BIOTEQ Technologies», China. Приборы устанавли-
вали на высоте 170-180 см от поверхности земли. 

Для сравнения уровней загрязненности воздуха измеряли концентра-
ции PMx на городской территории, не имеющей растительности (безлесный 
участок), и на эталонном (условно чистом) тест-участке (фон), удаленном 
от города на 120 км, где отсутствует влияние каких-либо антропогенных 
факторов. Такие сравнительные исследования дают возможность оценить 
уровень загрязненности воздуха на обследуемых тест-участках и судить об 
очищающей способности городских лесов. Поскольку взвешенные части-
цы содержат в своем составе большую долю техногенных поллютантов [7; 
22], нами исследовалась степень аккумуляции деревьями ряда загрязняю-
щих веществ. Для этого на каждом тест-участке в летний период произво-
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дили отбор проб хвои/листьев доминирующих видов древесных растений 
(Pinus sylvestris, Larix sibirica, Betula pendula) для последующего анализа 
на содержание тяжелых металлов и ПАУ, наиболее распространенных в 
воздухе города.

Рис. 1. Расположение тест-участков в городских лесах на территории                                
г. Иркутска

Хвоя и листья перед анализом не отмывались, чтобы определить об-
щее содержание аккумулированных поллютантов – адсорбированных на 
поверхности листа/хвои и проникших внутрь через устьица и покровные 
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ткани. Считаем, что при таком подходе более точно оценивается способ-
ность деревьев очищать воздушную среду города. 

Таблица 1. 
Краткое описание обследованных тест-участков (ТУ)                                                         

на территории г. Иркутска

№ 
ТУ

Географические 
координаты

Высота над 
уровнем 
моря, м

Тип леса
Техногенное 
загрязнение

по ИЗА

1 52°22’16’’N 
104°06’37’’E 465 Березово-сосновый 

осоково-разнотравный Сильное

2 52°19’46N 
104°20’22’’E 510 Березово-сосновый 

разнотравно-осоковый Среднее

3 52°18’17N 
104°21’19’’E 467 Березово-сосновый 

мохово-разнотравный Слабое

4 52°16’53’’N 
104°21’56’’E 456 

Березово-сосновый 
с примесью лиственницы 

осоково-разнотравный 
Сильное

5 52°17’04N 
104°13’58’’E 485 

Березово-сосновый 
с примесью лиственницы 

разнотравный 
Сильное

6 52°15’35’’N 
104°13’39’’E 455 Березово-сосновый 

осоково-разнотравный Среднее

7 52°14’36N 
104°15’42’’E 532 Сосново-березовый 

осоково-разнотравный Среднее

8 52°13’07N 
104°19’33’’E 490 Сосново-березовый 

осоково-разнотравный Слабое

Фон 52°41’06N 
103°15’03’’E 449 

Березово-сосновый 
с примесью лиственницы 

мохово-разнотравный
Отсутствует

Отобранные пробы хвои/листьев высушивались в течение 48 час при 
60°C, затем перемалывались на электрической мельнице до порошко-
образного состояния и просеивались через сито с диаметром отверстий 
0.5 мм. Далее проводили минерализацию материала в муфельной печи при 
температуре 450°С. Золу для определения тяжелых металлов растворяли в 
0,1 M азотной кислоте. Количественное определение содержания тяжелых 
металлов (свинца, кадмия, железа, цинка, меди, алюминия, хрома, никеля) 
в экстрактах проводилось с использованием сертифицированных методов 
и оборудования Республиканского аналитического центра (г. Улан-Уде). 
Использовались: атомно-абсорбционный спектрофотометр AAnalyst 600 
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(«PerkinElmer Life and Analytical Sciences», US), оптический эмиссион-
ный спектрометр ICP-OES Spectro Arcos с возбуждением спектра в индук-
тивно-связанной плазме («Spectro Analytical Instruments», Germany). Все 
определения проводились в 3-кратной повторности, содержание элемен-
тов рассчитывалось в мг/кг сухой массы хвои/листьев. Суммарное содер-
жание ПАУ (суммы 14 соединений) определялось в свежей хвое сосны 
и лиственницы с использованием метода, разработанного в лаборатории 
хроматографии Лимнологического института СО РАН [8]. ПАУ экстраги-
ровались из хвои n-гексаном в ультразвуковой ванне при определенных 
условиях, количественное определение ПАУ проводили с использовани-
ем приборного парка Байкальского аналитического центра коллективного 
пользования СО РАН (БАЦКП СО РАН), в частности, хроматомасс-спек-
трометра Agilent 6890/5973 GC/MSD System («Agilent Technologies», US). 
Концентрацию ПАУ рассчитывали в нг/г массы хвои с учетом влажности. 
Погрешность определения суммы ПАУ составляла 7,4 %. Для статистиче-
ской обработки всех полученных данных использовали программу «Среда 
статистических вычислений R» и ее использование в Data Mining). Вычис-
лялись средние величины каждого параметра и их стандартные отклоне-
ния, принята достоверность различий при Р≤ 0,05. Уровень связи между 
содержанием PMx в воздухе и накоплением поллютантов в хвое/листьях 
оценивали по коэффициенту корреляции Пирсона (r) [5].

Результаты и обсуждение 
Как показывают результаты измерения концентраций взвешенных частиц 

разного размера, тест-участки значительно различаются по этим параметрам 
и по индексу AQI, который превышает фоновое значение от 3,4 до 12,2 (табл. 
2). Вместе с тем, на большинстве ТУ индекс AQI гораздо ниже, чем на участ-
ке, лишенном растительности (Б/л), соответственно, этот участок отличается 
и максимальными концентрациями взвешенных частиц всего размерного ряда. 

Эти данные напрямую свидетельствуют о наличии очищающей спо-
собности растительности путем поглощения/адсорбции загрязняющих 
веществ из воздуха. Среди ТУ, расположенных в городских лесах, самой 
высокой концентрацией PM всех размеров отличается ТУ 1, а самый низ-
кий уровень взвешенных частиц обнаружен на ТУ 3. Судя по величине 
AQI, значительная загрязненность воздуха выявляется на большинстве 
тест-участков, некоторое исключение представляют ТУ 3 и ТУ 8, они ме-
нее загрязнены, возможно, из-за их удаленности от источников эмиссий, 
в том числе от автомагистралей. 
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Таблица 2. 
Концентрация взвешенных частиц (PM) разного размера                                                 

и индекс AQI на тест-участках в городских лесах Иркутска, на безлесном 
участке и на эталонном (фоновом) участке

№ 
ТУ

PM 0.3 
µg/m3

PM 0.5 
µg/m3

PM 1.0 
µg/m3

PM 2.5 
µg/m3

PM 5.0 
µg/m3

PM 10.0 
µg/m3

AQI

1 2535±275 951±81 129±15 32±5 12±3 8±1 61±8
2 1732±189 745±69 105±11 24±4 9±2 7±1 48±6
3 743±75 228±21 37±3 8±2 6±2 1±1 17±4
4 1914±215 845±78 116±14 28±4 10±2 6±1 52±6
5 1679±175 689±66 98±9 21±3 9±1 5±1 41±5
6 1525±129 558±57 71±7 19±3 8±2 4±1 35±4
7 1156±105 487±47 63±6 16±2 8±1 4±1 29±3
8 896±89 323±29 48±4 10±2 7±1 2±1 21±3

Б/л* 6381±381 1354±96 157±17 49±7 17±4 11±2 69±7
Фон 173±18 47±7 8±1 3±1 нет нет 5±1

*Б/л – Безлесный участок.

Следует обратить особое внимание на концентрацию PM2.5, посколь-
ку эти частицы, как упоминалось, ВОЗ считает наиболее опасными для 
здоровья людей. Исходя из полученных данных, уровень PM2.5 превыша-
ет установленный ВОЗ предельно допустимый среднесуточный на ТУ 1 
и ТУ 4, а среднегодовой уровень превышен повсеместно, за исключением 
ТУ 3 и ТУ 8. При сопоставлении полученных данных о загрязнении воз-
духа на тест-участках по индексу AQI (см. табл. 2) с данными по индексу 
ИЗА (см. табл. 1), выявляется значительная схожесть оценок. Например, 
тест-участки ТУ 3 и ТУ 8 по тому и другому индексу показывают слабое 
загрязнение воздуха, ТУ 1, ТУ 4 – сильное, ТУ 6 и ТУ 7 – среднее. Таким 
образом, оба индекса достаточно адекватно оценивают уровень загрязне-
ния воздуха, если и наблюдаются некоторые расхождения (по ТУ 2 и ТУ 
5), то они вполне объяснимы, поскольку ИЗА в большей мере оценивает 
загрязнение газообразными поллютантами, в то время как AQI учитывает 
в основном твердые взвешенные частицы, по существу твердые аэрозоли.

Чтобы выявить степень поглощения/адсорбции взвешенных частиц из 
загрязненного воздуха хвоей и листьями доминирующих видов древесных 
растений городских лесов, на всех тест-участках были отобраны пробы, 
соответственно, хвои сосны обыкновенной, хвои лиственницы сибирской, 
листьев березы повислой. В пробах было определено содержание тяжелых 
металлов (ТМ), часто являющихся компонентами PMx, поступающих с 
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техногенными эмиссиями большинства предприятий, а также с выброса-
ми автотранспорта. Полученные данные о концентрациях тяжелых метал-
лов сравнивались с таковыми для эталонного (фон) тест-участка (табл. 3). 

Таблица 3. 
Содержание тяжелых металлов* (мг/кг) в хвое сосны обыкновенной,                           

лиственницы сибирской и в листьях березы повислой на обследованных 
тест-участках в городских лесах Иркутска

Сосна
№ ТУ Pb Cd Zn Cu Fe Al Cr Ni

1 0,66 0,044 51,22 3,94 295,75 520,46 0,86 4,14
2 0,72 0,039 49,12 3,64 283,73 587,08 0,88 5,70
3 0,45 0,015 40,07 2,76 203,01 345,35 0,61 0,78
4 0,97 0,042 49,57 3,99 351,74 533,80 1,11 4,05
5 0,79 0,029 55,77 3,83 313,65 443,36 0,94 3,91
6 0,62 0,027 47,87 3,73 276,76 390,64 0,78 1,30
7 0,46 0,018 42,17 3,68 242,34 389,09 0,74 1,09
8 0,32 0,017 41,45 3,28 209,67 358,26 0,63 1,06

Фон 0,06 0,005 10,97 0,65 68,81 115,42 0,07 0,54
Лиственница

№ ТУ Pb Cd Zn Cu Fe Al Cr Ni
1 1,15 0,072 31,33 7,58 825,78 1245,78 1,95 4,96
2 1,08 0,068 28,71 7,26 772,36 1179,45 1,86 5,79
3 0,24 0,021 19,17 3,26 470,12 722,54 1,27 1,22
4 1,98 0,084 36,45 8,29 989,45 1709,12 2,48 7,06
5 0,97 0,062 30,64 5,59 649,25 1025,23 1,74 4,64
6 0,81 0,042 29,74 5,05 639,05 901,15 1,69 2,18
7 0,67 0,036 21,35 4,98 630,51 886,12 1,47 1,68
8 0,32 0,024 20,18 3,38 497,35 732,61 1,31 1,28

Фон 0,05 0,006 7,15 0,78 89,78 189,45 0,08 0,63
Береза

№ ТУ Pb Cd Zn Cu Fe Al Cr Ni
1 0,44 0,45 304,52 6,12 469,43 590,84 0,99 6,47
2 0,41 0,31 284,71 5,91 431,71 554,43 0,81 5,63
3 0,14 0,08 112,84 4,14 158,47 212,44 0,40 2,75
4 0,51 0,49 264,23 7,63 458,13 517,57 0,73 5,78
5 0,66 0,34 384,31 8,64 507,22 607,55 1,02 6,94
6 0,17 0,18 186,57 5,12 228,05 232,67 0,41 4,89
7 0,15 0,16 140,86 4,91 216,14 227,16 0,49 4,42
8 0,13 0,09 115,66 4,74 177,75 235,91 0,38 2,95

Фон 0,06 0,02 31,21 1,81 66,82 77,83 0,05 0,94
*Даны средние значения, ошибка средней величины составляет от 5 до 10%.
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Что касается сосны, результаты показывают, что уровень ТМ, нако-
пленных в ее хвое и адсорбированных на поверхности, довольно высок 
и во всех случаях превышает фоновый. Так, содержание свинца выше 
фонового от 5 до 16 раз, кадмия – от 3 до 9 раз, хрома – от 9 до 16 раз, 
никеля – до 10 раз. Наибольшей концентрацией ТМ в хвое отличаются 
ТУ 1, 2, 4, 5, несколько меньшей – ТУ 6, 7 и наименьший уровень ТМ в 
хвое зафиксирован на ТУ 3 и ТУ 8. Результаты анализа хвои лиственни-
цы также свидетельствуют о высоком накоплении в ней ТМ, причем, в 
большинстве случаев их уровень выше, чем в хвое сосны. Возможно, это 
объясняется анатомическими отличиями в строении покровных тканей 
хвои этих видов, что обусловливает специфику накопления поллютан-
тов. По высокому содержанию свинца (превышение фонового в 40 раз), 
хрома (в 31 раз), кадмия (в 14 раз) выделяется ТУ 4, этот лесной массив 
расположен вблизи аэропорта. Наименьшее содержание ТМ выявлено 
на ТУ 3 и ТУ 8.

Листья березы изначально, то есть на фоновой территории, несколь-
ко отличаются по содержанию ТМ от хвои сосны и лиственницы, в них 
явно больше кадмия, цинка, меди и меньше алюминия. На городских ТУ 
во всех случаях в листьях обнаруживается превышение фоновых уровней 
ТМ. Так, содержание свинца превышает фоновое до 11 раз (ТУ 5), содер-
жание кадмия – до 25 раз (ТУ 4), хрома – до 20 раз (ТУ 5), цинка – до 12 
раз (ТУ 5). По меньшему содержанию ТМ в листьях березы снова выде-
ляются ТУ 3 и ТУ 8. 

Необходимость исследований, касающихся накопления ПАУ в хвое 
деревьев была продиктована сведениями о значительной распростра-
ненности этих поллютантов в атмосферном воздухе городов [20]. Есть 
данные, что ПАУ, особенно с высокой молекулярной массой, часто пре-
обладают в PM2.5 [13]. Известно, что мощным источником ПАУ являет-
ся автотранспорт, а в г. Иркутске на него приходится до 50% выбросов 
загрязняющих веществ [2]. На каждом ТУ определялось суммарное со-
держание ПАУ (сумма 14 соединений) в хвое сосны и лиственницы. По-
казано, что в городских лесах на всех ТУ уровень ПАУ как в хвое сосны, 
так и лиственницы, превышает фоновый от 3 до 10 раз (рис. 2). 

В абсолютных величинах накопление ПАУ составляет в хвое сосны от 
170 до 610 нг/г сух. веса хвои (фоновое содержание 56 нг/г), для листвен-
ницы – от 1000 до 3020 нг/г сух. веса хвои (фон 300 нг/г). На ТУ 2 в хвое 
обоих видов фоновое содержание ПАУ превышено на порядок, на ТУ 5 
такое превышение зафиксировано для хвои лиственницы, и в целом в ее 
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хвое почти во всех случаях (исключение ТУ 4) регистрируется большее 
накопление ПАУ, чем в хвое сосны. На ТУ 3 и ТУ 8 выявлен наименьший 
уровень ПАУ в хвое обоих видов, что соответствует данным по накопле-
нию ТМ на этих тест-участках.

Рис. 2. Превышение уровней ПАУ в хвое сосны обыкновенной и лиственницы 
сибирской на тест-участках в городских лесах Иркутска

Если сопоставить полученные данные по содержанию поллютантов 
(ТМ и ПАУ) в хвое деревьев на всех ТУ с индексом AQI, то наблюдается 
довольно высокий уровень значимой прямой корреляции между этими па-
раметрами (табл. 4). Из этого следует, что измерение индекса AQI вполне 
применимо для оперативного мониторинга загрязнения воздуха в город-
ской среде, кроме того, полученные данные косвенно свидетельствуют о 
степени очищающей способности лесов на определенном участке город-
ской территории.

Обобщая результаты, можно констатировать, что особенно сильно за-
грязнены городские леса на ТУ 1, 2, 4, 5 (лесные массивы в Ново-Ленино, 
Топкинском, вблизи аэропорта, в Кайской роще). 
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Таблица 4. 
Коэффициенты корреляции между индексом AQI и содержанием                           

поллютантов (ПАУ, сумма 14 веществ и ТМ, сумма 8 металлов) в хвое                   
сосны обыкновенной и лиственницы сибирской на тест-участках                                                                                                                                    

в городских лесах Иркутска (Р=0.05, n=15)

№ ТУ Индекс AQI
Коэффициенты корреляции

Сосна/Лиственница
∑14 ПАУ ∑8 ТМ

1 61±8 76/79 61/71
2 48±6 61/65 67/79
3 17±4 45/51 38/47
4 52±6 67/68 59/61
5 41±5 56/74 51/63
6 35±4 52/68 49/54
7 29±3 48/57 45/49
8 21±3 37/46 31/36

Несколько меньшим загрязнением характеризуются леса на ТУ 6, 7 
(леса вблизи мкр-на Первомайский и в Академгородке). Слабое загрязне-
ние лесов обнаружено на ТУ 3, 8 (городские леса вблизи Станции юнна-
тов и на берегу залива Ерши). Несмотря на то, что на ряде ТУ обнаружено 
значительное накопление загрязняющих веществ древесными растениями, 
и в то же время степень загрязнения воздуха (индекс AQI) на них оста-
ется высокой, можно сделать вывод, что эти лесные массивы в полной 
мере не справляются с очищением воздуха до допустимых уровней. В ка-
честве одного из подходов для решения этой проблемы можно рекомен-
довать увеличение площади древостоев путем создания искусственных 
лесопосадок. При формировании новых древостоев не следует отдавать 
предпочтение какому-то одному виду, лучше всего использовать все три 
исследованных вида деревьев, поскольку каждый из них дополняет дру-
гие при очищении воздуха. При этом для наиболее эффективного функ-
ционирования древесных растений лучше всего создавать искусственные 
посадки не паркового или аллейного типа, а приближенные к структуре 
натурной лесной экосистемы.

Заключение 
Проведена оценка загрязнения воздуха в городских лесах на терри-

тории г. Иркутска по концентрации взвешенных частиц размерного ряда 
PM0.3, PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10. На основе полученных данных вычис-
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лен индекс AQI, принятый в мировой практике для получения информации 
о качестве воздуха в режиме реального времени. При сопоставлении оце-
нок загрязнения воздуха по индексу AQI и принятому в РФ индексу ИЗА 
установлено, что в целом оба индекса достаточно адекватно оценивают 
состояние воздуха, редкие небольшие расхождения обусловлены методи-
ческими подходами. Показана значительная роль городских лесов в очи-
щении воздуха от загрязняющих веществ. Доминирующие в лесах виды 
деревьев – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), лиственница сибир-
ская (Larix sibirica Ledeb.), береза повислая (Betula pendula Roth) активно 
накапливают в хвое и листьях высокие уровни поллютантов – тяжелых 
металлов и ПАУ. Выявленная значимая прямая корреляция между AQI 
(по существу, уровнем взвешенных частиц в воздухе) и концентрацией 
загрязняющих веществ (суммы 8 тяжелых металлов и суммы 14 соедине-
ний ПАУ) в хвое/листьях древесных растений свидетельствует о наличии 
достоверной высокой очищающей способности городских лесов. Вместе 
с тем, практически все леса Иркутска, за исключением двух массивов, 
значительно загрязнены и уже не справляются с очищением воздуха до 
допустимого уровня. В такой ситуации крайне важно, помимо соответ-
ствующего ухода, искусственно увеличить площади городских лесов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-
24-00140).
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