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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки выноса ртути при лесных пожарах. Лесные пожары явля-
ются катализатором миграции ртути, способствуя ее активному поступлению в атмосферу. В зависимости от типа пожа-
ра соединения ртути перераспределяются в пределах пожарища или выносятся на дальние расстояния.  
Цель: оценить миграцию супертоксиканта ртути в пирогенных условиях и масштабы ее воздействия на растительные 
компоненты и окружающую среду.  
Объекты: почва и растительные компоненты на территории Караканского бора, расположенного в Ордынском районе Но-
восибирской области, где произошел пожар смешанного типа, сочетающий низовой и повально-верховой. 
Методы. Отбор проб почв (n=51 штук) проведен летом 2011, 2013, 2015, 2018 гг. металлическим кольцевым пробоотборником 
(высота 50 мм, диаметр 84 мм), используемым для экогеохимических исследований. Отбор проб коры, веток, хвои (n=15 штук) 
проводили ручным способом. Пробоподготовку проводили по схеме: измельчение–квартование–взвешивание. Определение 
ртути выполнено атомно-абсорбционным методом «холодного пара» с использованием амальгамации на золотом сорбенте.  
Результаты. Проведено сравнение физико-химических характеристик проб, отобранных на фоновых и горелых территори-
ях. Оценено содержание ртути на фоновой и горелых поверхностях. Установлено, что содержание ртути ниже на горелых 
площадях, а с течением времени оно снижается как на фоновых, так и на горелых поверхностях. Рассмотрено распределе-
ние ртути в системе «кора–ветви–хвоя» для образцов, отобранных на фоновых площадях. Наименьшее содержание ртути 
определено в образцах хвои. Проведен анализ степени поглощения ртути растениями из почвы на примере образцов листьев 
березы повислой (Betula Pendula Roth) и осины обыкновенной (Pópulus trémula Linnaeus), хвои сосны обыкновенной (Pínus 
sylvéstris Linnaeus), иван-чая узколистного (Chamerion angustifolium Linnaeus), мхов (Hylocomium splendens Bruch), лишайников 
(Cladina Stellaris Opiz) на фоновой и горелой поверхностях. Наибольший коэффициент поглощения имеет мох на фоновой 
(0,75) и горелой (1,0) поверхностях. 
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Введение 

Изучению лесных пожаров посвящено множество 
работ [1–4]. Анализ пирологических данных за по-
следние два с лишним десятка лет (1996–2018) пока-
зывает увеличение количества лесных пожаров в раз-
личных областях Сибири [5–7]. Пожары приводят к 
уничтожению лесных массивов [8], изменению кли-
мата [3], заболачиванию территорий [9], загрязнению 
окружающий среды чему способствует вынос в атмо-
сферу органических соединений (фосген, угарный газ, 
метан, фенол) [10, 11] тяжелых металлов [7] и радио-
нуклидов [12]. Ранее проведены многолетние иссле-
дования миграции ряда элементов при лесных пожа-
рах [13, 14]. По характеру поведения в пирогенных 
условиях элементы делятся на две группы: мигранты 
(Hg, Cd, Pb, Zn, Mn, As, 90Sr, 137Cs) и пассивные 
(Al, Fe, Mg, V, Cr, Ni, Co, Ca, K, Na) [7]. Перераспре-
деление элементов приводит к изменению свойств 
почв [13] и элементного состава растительных ком-
понентов [7]. Тяжелые металлы и радионуклиды ока-
зывают токсичное действие как на растения, так и на 
живые организмы, более губительное влияние имеет 
их сочетанное действие, поскольку ионизирующее 
излучение и тяжелые металлы увеличивают количе-
ство аберрантных клеток в живых организмах [15]. 
Соединения свинца отрицательно влияют на состав 
крови и нервную систему, мышьяк вызывает мута-
генные последствия, кадмий относится к особо опас-
ным канцерогенам, воздействуя на многие системы 

организма [16–19]. Отдельная роль принадлежит рту-
ти, относящейся к токсикантам повышенной опасно-
сти, она влияет на нервную и эндокринную системы, 
действует на печень, почки, кишечный тракт [20]. 
Ртуть легколетуча, в кислой рН среде образует силь-
ные связи с серой или находится в элементарном со-
стоянии, в водной среде образует высоко подвижные, 
хорошо растворимые органо-металлические соедине-
ния (метилртуть, фенилртуть) [21]. С повышением 
температуры и щелочности почвы ртуть поступает в 
атмосферу в виде паров [22]. Пары ртути ускоряют 
процессы старения, нарушая метаболические процес-
сы (фотосинтез, образование хлорофилла, газового 
обмена, дыхания), что приводит к задержке роста 
всходов, развития корней и снижению урожайности, 
молодые растения более чувствительны к насыщен-
ному парами ртути воздуху, чем взрослые. Скорость 
поглощения ртути растениями и почвенной биотой 
зависит от освещенности, но не зависит от темпера-
туры окружающего воздуха [23].  

В настоящее время оценка естественных источни-
ков выбросов ртути считается более неопределенной, 
чем оценка антропогенных источников [24]. Лесные 
пожары способствуют активному поступлению ртути 
в атмосферу и ее перераспределению в ней. X. Huang 
et al. подсчитали [25], что среднегодовое количество 
выбросов ртути в результате горения биомассы со-
ставило 675 ±240 т в год, что составляет 8 % от обще-
го антропогенного и природного источника ртути.  
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Имеется ряд работ, посвященных миграции ртути 
в атмосфере, в том числе при пожарах и в постпиро-
генных условиях. Исследователи [26] проводили экс-
перимент, который заключался в сжигании образцов 
растительных компонентов в лабораторных условиях 
с целью получения зольного материала. Аналитиче-
ские данные показали содержание ртути в золе мень-
ше на 97,5–99,8 %, чем в исходном материале, что 
свидетельствует о выносе ртути в атмосферу.  

Настоящая работа посвящена исследованию влия-
ния верховых пожаров на миграцию ртути. Несмотря 
на широкий спектр исследований, проведенных в об-
ласти лесных пожаров, работы, посвященных мигра-
ции ртути немногочисленны. Учитывая ее высокую 
токсичность, существует необходимость в понимании 
ее поведения в атмосфере и влияния на растительные 
компоненты в условиях лесных пожаров.  

Цель работы – проследить перемещение суперток-
сиканта ртути в пирогенных условиях и оценить 
масштабы ее воздействие на растительные компонен-
ты и окружающую среду. 

Материалы и методы 

Объектом исследования выбраны почвы и расти-
тельные компоненты, отобранные в Караканском бо-
ру Ордынского района Новосибирской области. Ка-
раканский бор представляет собой лесостепную при-
родную зону со множеством речек и ручьев, впадаю-
щих в Новосибирское водохранилище. Сложное гео-
логическое строение лесного массива Караканского 
бора сочетает в себе рыхлый однородный материал 
речных террас со скальными породами различного 
возраста и генезиса. Здесь сосредоточены основные 
массивы черноземов, сформировались дерново-
подзолистые почвы (боровые пески). Многие расте-
ния Караканского бора включены в региональную 
Красную книгу Российской Федерации [27]. Каракан 
включает в себя пять крупных поселений с численно-

стью населения около 6 тыс. чел., а в летне-осенний 
период количество человек увеличивается до 15 тыс. 
за счет туристов [28]. Это приводит к повышенному 
уровню загрязнения и пожароопасной ситуации, в 
результате площадь бора изобилует пожарищами раз-
личного возраста. 

Предметом исследования стало содержание ртути 
в компонентах природной среды в постпирогенных 
условиях в Караканском бору в мае 2006 г., образо-
вавшихся в результате пожара, вызванного преднаме-
ренным поджогом. Во время пожара температура 
воздуха составляла 26–28 °С, дул юго-западный ветер 
со скоростью 15–18 м/с. Тип произошедшего пожара 
характеризуется как смешанный, сочетающий низо-
вой и повально-верховой с незатронутыми площадя-
ми, чему способствовали особенность рельефа бора и 
множество болотистых участков [29].  

Обследование пожарища и прилегающих к нему 
площадей проведено спустя 5, 7 и 9 лет после пожара.  

Отбор проб почв [30] проведен в координатных 
точках, указанных на рис. 1, в 16-ти точках по 3 в 
каждой, металлическим кольцевым пробоотборником 
(высота 50 мм, диаметр 84 мм), используемым при 
экогеохимических исследованиях [7]. Пробоотбор 
проходил летом 2011, 2013, 2015, 2018 гг. при ясных 
сухих погодных условиях, температура воздуха со-
ставляла более 20 градусов, скорость ветра не пре-
вышала 15 м/с. Масса проб составляла в среднем 80–
120 г. Общее количество образцов почв, листьев бе-
резы, листьев осины, хвои сосны, отобранных на фо-
новых и горелых поверхностях, составило 16 штук 
для каждого года отбора. Сухие образцы упаковывали 
в тряпичные продуваемые мешки. На фоновых местах 
в пробу попадали мхи, лишайники, свежий опад и 
лесная подстилка или дерновый слой почвы, т. е. все 
наземные лесные горючие материалы (ЛГМ), на по-
жарищах – все, что осталось от ЛГМ и горелая почва.  

 

 
Рис. 1.  Схема отбора проб. Примечание: желтые точки – фоновые площади; красные точки – горелая площадь  

Fig. 1.  Sampling scheme. Note: yellow points – background areas; red points – fire areas 
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Отбор проб коры, веток, хвои сосны проводили 
вручную [7]. Возраст хвои на момент отбора состав-
лял 1 и 3 года.  

После отбора пробы высушивали и проводили 
стандартную подготовку (измельчение–квартование–
взвешивание) к химическому анализу [31]. Маршру-
ты отбора проб выбирались по схеме «наветренная 
сторона–пожарище–подветренная сторона» для выяс-
нения влияния пожара на геохимический состав почв 
пожарища и прилегающей к нему площади. Выбор 
расстояний между точками отбора контролировался 
размерами пожарища, а длина трансекта – изменени-
ем ландшафтных условий: при одинаковых парамет-
рах достаточным считался отбор 10–12 проб за пре-
делами гари.  

Основные задачи проведенных исследований ре-
шались сравнением концентраций элементов на фо-
новых (прилегающих к пожарищу территориях) и 
выгоревших площадях.  

Определение ртути выполнено атомно-абсорбционным 
методом «холодного пара» с использованием амаль-
гамации на золотом сорбенте аналитиком Ж.О. Бад-
маевой. Использовался спектрометр фирмы «Perkin-
Elmer» (США), модель 3030 В с ртутно-гидридной 
приставкой MHS-20. Предел обнаружения метода при 
навеске пробы 0,5 г составляет 0,010 ±0,005 ppm. От-
носительная погрешность составляет 10 %. 

Аналитические работы выполнены в Центре кол-
лективного пользования многоэлементных и изотоп-
ных исследований Института геологии и минерало-
гии СО РАН. В фоновых и горелых почвах определе-
на величина рН водных суспензий и зольность (%). 
Величина рН определялась по опубликованной мето-
дике [32], зольность – весовым методом [33]. 

Результаты и обсуждение 

В пробах почв подзолистого типа определены вели-
чины рН водных суспензий и зольность по опублико-
ванным методикам. Почвы на фоновых площадях ха-
рактеризуются кислой реакцией (4,9±0,1) и зольностью 
50 %, почвы на горелой поверхности – слабокислой 
реакцией среды (5,7±0,2) и зольностью 70 %.  

Результаты атомно-абсорбционного анализа соот-
носятся с данными других авторов [25, 26], сообща-
ющих о том, что лесной пожар сопровождается выно-
сом ртути в атмосферу, и показывают более низкое 
содержание ртути в образцах почвы, отобранных на 
горелой поверхности, чем на фоновой (рис. 2). Разни-
ца между содержанием ртути на фоновой и горелой 
поверхностях составила: в 2011 г. – 34,5 %, в 2013 г. – 
38,7 %, в 2015 г. – 57,1 %.  

Кроме того, проведенный нами мониторинг в те-
чение нескольких лет показывает (рис. 2) снижение 
концентрации ртути в почвах как на фоновой, так и 
на горелой площадях, с увеличением времени после 
пожара.  

Снижение концентрации ртути на фоновых пло-
щадях с течением времени связано с восстановлением 
катиона Hg

2+
 до Hg

0
, которое сопровождается удале-

нием ртути из среды в виде паров, чему способствует 
повышение щелочности почвы [34] и температуры, 

которое возникает в результате солнечной активно-
сти [35].  

 

 
Рис. 2.  Содержание ртути в почвах в зависимости от 

времени после пожара. Примечание: 1 – фоновая 

площадь (n=7 в каждой выборке), 2 – горелая 

площадь (n=9 в каждой выборке) 

Fig. 2.  Mercury content in soils depending on the time after 

the fire. Note: 1 – background surface (n=7 in each 

sample), 2 – burned surface (n=9 in each sample) 

Лесной пожар сопровождается глобальным выно-
сом в атмосферу ряда химических элементов, в част-
ности ртути, и приводит к изменению рН почв в сто-
рону щелочной (5,7±0,2). В последующие годы после 
пожара на постпирогенных площадях происходит 
более активный вынос ртути в атмосферу по сравне-
нию с фоновыми поверхностями.  

Обожженные участки имеют более низкие показа-
тели накопления ртути и сниженную способность 
удерживать ранее накопленные соединения ртути [36].  

Исследования, проводимые на фоновой террито-
рии и территориях низового и верхового пожаров, 
произошедших 9 лет назад, показали различие в со-
держании ртути на всех рассмотренных площадях 
(рис. 3). Наименьшее содержание (0,03 мг/кг) отмече-
но в почвах, подвергшихся верховому пожару, при 
низовом пожаре содержание ртути составило 
0,08 мг/кг, на фоновой поверхности – 0,06 мг/кг. 

 

 
Рис. 3.  Содержание ртути в почвах. Примечание: 1 – 

фоновая площадь (n=7), 2 – низовой пожар 

(n=6), 3 – верховой пожар (n=6) 

Fig. 3.  Mercury content in soils. Note: 1 – background surface 

(n=7), 2 – ground fire (n=6), 3 – crown fire (n=6) 

Тип пожара влияет на распределение ртути в 
окружающей среде. Содержание ртути на участках 
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низовых пожаров выше, чем на фоновых и верховых, 
поскольку, с одной стороны, при низовом пожаре 
ртуть перераспределяется в экосистеме, оставаясь 
внутри пожарища, а с другой – температура низового 
пожара, в отличие от температуры верхового, недо-
статочна для разрушения наиболее стабильных связей 
Hg-лигандов [37]. Верховой пожар уничтожает прак-
тически всю лесную растительность (деревья, травы, 
лишайники, верхние слои почвы), сопровождаясь 
выносом в атмосферу химических элементов, темпе-
ратура кипения которых близка или ниже температу-
ры пожара [13]. 

Следующий этап работы заключался в оценке рас-
пределения ртути в вегетативных органах сосны. 
Возраст сосен составляет 16 лет. Место их произрас-
тания удалено от дороги и находится на территории 
базы отдыха «Геология» в Караканском бору. Распре-
деление ртути смотрели в системе почва–кора–ветви–
хвоя. Ветви разделили на три части – возрастом более 
3-х лет, менее 3-х лет и менее года.  

Содержание ртути в почве, на которой произрас-
тали исследуемые сосны, составило 0,030±0,002 
мкг/г. Наибольшее содержание ртути (рис. 4) опреде-
лено в ветвях возраста более 3-х лет (0,040±0,004 
мкг/г). Содержание ртути в ветвях возраста менее 3-х 
лет равно 0,026±0,002 мкг/г, в ветвях возраста менее 
года – 0,020±0,002 мкг/кг, в хвое возраста года отбора 
(мериместемные окончания) – 0,018±0,004 мкг/г, в 
коре – 0,028 мкг/г. Полученные значения концентра-
ций ртути в почве не превышают уровень ПДК, рав-
ного 2,1 мг/кг [38]. 

 

 

 
Рис. 4.  Распределение ртути в органах сосны на фоно-

вой площади. Примечание: 1 – почва, 2 – кора, 

3 – ветви (возраст более3-х лет), 4 – ветви (воз-

раст менее 3-х лет), 5 – ветви (возраст менее 

года), 6 – хвоя, n=3 для каждой выборки 

Fig. 4.  Mercury distribution in the organs of pine trees on a 

background surface. Note: 1 – soil, 2 – bark, 3 – 

branches, 4 – young branches, 5 – new branches, 

6 – pine needle, n=3 in each sample 

Ртуть легко поглощается корневой системой и пе-
реносится в растении [35]. Однако вследствие силь-
ного связывания ртути компонентами почвы уровень 
ее концентрации в самом растении может быть зна-
чительно ниже, чем в почве. Растения могут непо-
средственно поглощать пары ртути. Молодые расте-
ния в отличие от взрослых более чувствительны к 
насыщенному парами ртути воздуху [16].  

По результатам полученных данных в исследуе-
мых нами образцах органов сосны наименьшее со-
держание ртути определено в хвое, что подтверждает 
данные работы [39].  

Для более детального изучения воздействия ртути 
на вегетативные органы растений, в зависимости от 
их типа и места произрастания, были рассмотрены 
листья березы, осины, хвоя сосны, иван-чай, лишай-
ник, мох, отобранные на фоновых и горелых площа-
дях. Определены содержания ртути в почвах и образ-
цах растений, проведено сравнение содержаний на 
фоновой и горелой площадях, посчитаны коэффици-
енты концентрации для мха, лишайника и иван-чая. 
М. Ассад и др. проводили эксперимент по выращива-
нию тополей на загрязненном ртутью субстрате и в 
камере, обогащенной ртутью. Был сделан вывод, что 
листья тополя поглощают ртуть исключительно через 
атмосферный путь [40]. Поскольку поглощение ртути 
листьями березы, осины и хвоей сосны проходит пу-
тем атмосферного поступления и не зависит от со-
держания в почве [40], коэффициенты концентрации 
для них рассматривать нецелесообразно. 

 Коэффициент концентрации Кк характеризует 
степень поглощения элемента растительными компо-
нентами из почвы, на которых они произрастают.  

   
  (        )

  (     )
, 

где С (растения) – содержание ртути в растении; 
С (почвы) – содержание ртути в почве. 

Примечание: Растение – мох, иван-чай, лишайник. 
Кк ртути горелых площадей выше фоновых для 

иван-чая, мха, лишайника. Наибольший Кк для иван-
чая (0,45) и мха (таблица). 

Таблица.  Содержание (мг/кг) и коэффициенты кон-

центрации ртути в почве и растениях 

Table.  Content (mg/kg) and mercury concentration 

factors in soil and plants 

Раститель-

ный  

компонент 

Vegetable 

element 

Hg Кк 

Фон 

Background 

Горелая  

поверхность 

Burned  

surface 

Фон 

Background 

Горелая  

поверхность 

Burned 

surface 

Почва 

Soil 
0,080±0,010 0,05±0,010 – – 

Лист березы 

Birch leaf 
0,017±0,006 0,014±0,002 – – 

Лист осины 

Aspen leaf 
0,021±0,005 0,016±0,002 – – 

Хвоя 

Pine needle 
0,023±0,007 0,014±0,002 – – 

Иван-Чай 

Ivan-tea 
0,012±0,005 0,024±0,003 0,15 0,48 

Мох 

Moss 
0,060±0,010 0,050±0,01 0,75 1,00 

Лишайник 

Lichen 
0,030±0,008 0,020±0,006 0,37 0,38 

 
Коэффициент концентрации ртути зависит от ти-

па, вегетативных органов и площади (горелая/не го-
релая) произрастания растений. Отсутствие корневой 
системы у лишайника предполагает только атмо-
сферное поступление ртути, что делает его хорошим 
индикатором загрязнения окружающей среды, по 
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аналогии с хвоей [39]. Кк иван-чая и мха выше на 
горелой поверхности, поскольку поглощение ртути 
происходит как из атмосферы, так и из почвы.  

Заключение 

Лесные пожары приводят к изменению рН почв в 
сторону щелочной и повышают зольность почвы на 
20 %. При низовом пожаре ртуть переносится на со-
седние территории, в пределах пожара. При верховом 
пожаре выносится в атмосферу на дальние расстояния. 
С каждым годом в Караканском бору концентрация 
ртути уменьшается как на фоновых, так и на горелых 
территориях, что объясняется отсутствием источника 
техногенного загрязнения в районе Караканского бора.  

Органы сосны поглощают ртуть из почвы, боль-
шая часть ртути концентрируется во взрослых ветвях, 
хвоя сосны поглощает ртуть из атмосферы и служит 
индикатором уровня загрязнения ртутью в атмосфере. 

Уровень загрязнения ртутью в исследуемой нами об-
ласти Караканского бора Новосибирской области 
находится в пределах 0,018±0,004 мкг/г. 

Ртуть является подвижным элементом и легко пе-
ремещается в различные ткани растений. Кк ртути 
для растений, произрастающих на фоновых площадях, 
ниже, чем Кк ртути для растений такого же вида, 
произрастающих на горелых площадях. Наиболее 
высокие значения отмечены для мха. Лишайники 
аналогично хвое являются индикаторами атмосфер-
ного загрязнения, поскольку не имеют корневой си-
стемы и имеют лишь атмосферный путь поступления. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
№ 0330-216-0011 и при финансовой поддержке гранта 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-35-00408 мол_а 
(аналитические исследования проведены в «ЦКП Много-
элементных и изотопных анализов ИГМ СО РАН»).  
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The relevance of the research is caused by the need to assess mercury removal during forest fires. Forest fires are a catalyst for mercury 
migration, contributing to its active entry into the atmosphere. Mercury compounds are redistributed within the conflagration or carried over 
long distances, depending on the type of fire. 
The main aim of the research is to assess mercury supertoxicant movement in pyrogenic conditions and the extent of its impact on plant 
components and the environment. 
Objects: territory of the Karakansky boron, located in the Ordinsky district of the Novosibirsk region, where there was a mixed-type fire 
combining ground fire and general fire.  
Methods. Soil samples were taken with a steel ring (height 50 mm, diameter 84 mm) used in ecogeochemical studies. Sampling of bark, 
branches, needles was conducted by hand. Sample preparation was carried out according to the scheme «grinding–quartering–weighing». 
Mercury was determined by the atomic absorption method of «cold steam» using amalgamation on a gold sorbent. 
Results. The author has compared the physicochemical characteristics of the samples taken from background and burnt areas and 
evaluated mercury content on background and burnt surfaces. It is established that mercury content is lower on the burnt areas, and over 
time it decreases both on the background and on the burnt surfaces. Mercury distribution in the system «bark–branches–needles» for 
samples taken from background areas, was studied. The lowest mercury content is determined in needles samples. The degree of 
mercury absorption by plants from the soil was analyzed by the example of birch and aspen leaves, needles, Ivan tea, mosses, and lichens 

on the background and burnt surfaces. Moss on the background (0,75) and burnt (1,0) surfaces has the highest absorption coefficient. 
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Mercury, post-fire changes, forest fires, migration, atmospheric pollution. 
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