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Химический состав атмосферных осадков, 
подкроновых и поверхностных вод в среднетаёжных 
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Проведены исследования природных вод в разновозрастных лиственных насаждениях послерубочного про-
исхождения в Княжпогостском районе Республики Коми. Показана трансформация химического состава в ряду: 
атмосферные (дождевые) осадки–подкроновые воды–ручей. Показано, что при прохождении через кроны дере-
вьев, содержание большинства ионов в осадках увеличивается. Выявлено влияние возраста и состава древостоя на 
химический состав подкроновых вод. Установлено, что исследуемые природные воды слабокислые, маломинера-
лизованные, гидрокарбонатные и различаются по гидрохимическому типу: атмосферные осадки – гидрокарбонатно-
сульфатно-калиевые, подкроновые воды в берёзово-еловом молодняке – гидрокарбонатно-калиево-сульфатные,  
в осиново-берёзовом насаждении – гидрокарбонатно-калиево-кальциевые, воды ручья – гидрокарбонатно-
кальциево-магниевые.  Изменение гидрохимического типа исследуемых вод свидетельствует о существенной 
трансформации древостоем атмосферных осадков при прохождении их сквозь кроны деревьев. Среднегодовое 
содержание компонентов химического состава в исследуемых водах практически не превышает ПДК

 
для водных 

объектов рыбохозяйственного значения. Полученные результаты могут быть использованы в качестве фоновых 
при мониторинге качества природных вод на территориях, представленных среднетаёжными лиственными лесами 
послерубочного происхождения. 
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The chemical composition of atmospheric precipitation (rainfall), undercrown throughfall and surface (stream) 
waters in the Komi Republic (62º18′N 50º55′E) are studied. The objects of the study were deciduous and deciduous-
coniferous forest of post-harvest origin of different ages, which are formed after spruce forests by natural reforestation. 
Water samples were taken monthly at constant points for 2 years: in a stream, rainfall, throughfall of birch, aspen, 
spruce and between crowns. The chemical composition of the throughfall is affected by the age and tree composition of 
the stand. The studied natural waters are slightly acidic, low salinity, hydrocarbonate class and differ in hydrochemical 
type. A series of decreasing ion concentrations in atmospheric precipitation: HCO

3
- > SO

4
2- > K+ > Ca2+ > Cl-, throughfall of 

birch-spruce young forest: HCO
3

- > K+ > Ca2+ > SO
4

2- > Cl-, throughfall aspen-birch stand: HCO
3

- > K+ > Ca2+ > PO
4

3- > Cl-, 
in the stream waters: HCO

3
-> Ca2+ > Mg2+ > K+ > Cl-. The mineralization increases in a row: atmospheric precipitation < 

throughfall of birch-spruce young forest < throughfall of aspen-birch stand < stream water. The range of average annual 
contents of N, S, P, K, Zn, Al, Cu, Cd in brook waters is comparable or lower than in atmospheric precipitation; therefore, 
their removal beyond the root layer in the studied forest ecosystem can be compensated by atmospheric precipitation. The 
average annual content of the components of the chemical composition in the studied waters practically does not exceed 
the maximum permissible concentrations, with the exception of Fe in the waters of the stream, due to the influence of 
soils and not associated with pollution. The obtained results can be used as background ones when monitoring the quality 
of natural waters in the terrain represented by middle-taiga zone deciduous forests.
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Лесные экосистемы оказывают суще-
ственное влияние на изменение химического 
состава и количество атмосферных осадков. 
Дождевые воды, проникая сквозь кроны, 
трансформируются за счёт растворения ве-
ществ, выделяемых и накапливаемых на 
поверхности листьев, хвои, сучьев, стволов, 
в процессе жизнедеятельности растений, 
микроорганизмов и насекомых, населяющих 
древесный полог [1–4]. Это приводит к уве-
личению минерализации подкроновых вод, 
по сравнению с атмосферными осадками [1, 
5–7]. В частности, непосредственно из листьев  
и тканей растений вымываются натрий и калий 
[6]. В целом же только часть элементов вымы-
вается из крон деревьев, остальные поступают 
из атмосферы [6, 8]. Дождевые осадки осу-
ществляют перенос элементов из атмосферы  
в экосистемы и обеспечивают биогенные ци-
клы в системе растение–почва. Рубка лесов 
оказывает двоякое влияние на водную мигра-
цию элементов и химический состав природ-
ных вод. С одной стороны, за счёт естествен-
ного лесовосстановления и последующего 
возобновления лиственных насаждений состав 
и основные характеристики древостоя суще-
ственно меняются, что приводит к изменению 
характера задержания атмосферных осадков 
кронами деревьев и их химического состава.  
С другой стороны, рубка леса, воздействуя на 
почву и нарушая её верхний слой, влияет на 
состав жидкой фазы почвы, что в конечном 
итоге приводит к изменению характера поч-
венных и поверхностных вод [1, 2, 9, 10]. 
Влияние древостоя лиственных лесов таёжной 
зоны на химический состав дождевых осадков 
и поверхностных вод, особенно микроэлемент-
ный состав, слабо изучен [1, 3, 8]. В подзоне 
средней тайги Республики Коми подобные 
исследования немногочисленны [10, 11].

Цель исследования – дать характеристику 
химическому составу атмосферных (дожде-
вых) осадков, подкроновых и поверхностных 
вод в среднетаёжных лиственных биогео-
ценозах послерубочного происхождения для 
использования как регионального фона при 
оценке качества природных вод.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в окрестностях 
д. Кылтово Княжпогостского района Респу-
блики Коми на базе Ляльского лесоэкологиче-
ского стационара ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
(62º18′ с. ш. 50º55′ в. д). Осадкоприёмники 
устанавливали на открытом месте (поляне) 

(участок № 1), в 12-летнем берёзово-еловом 
молодняке разнотравного типа (состав дре-
востоя 8Б2Е ед. С) (участок № 2) и 38-летнем 
осиново-берёзовом насаждении разнотравного 
типа (5Ос4Б1Е ед.Пх) (участок № 3), сформи-
ровавшихся на вырубке ельников черничных. 
Почва – торфянисто-подзолисто-глееватая. 
Пробы поверхностных вод отбирали в ручье, 
впадающем в р. Кылтовка (бассейн р. Вымь) 
(участок № 4). Осадки в лесу (подкроновые 
воды) собирали под кронами берёзы, ели, оси-
ны, в межкроновых пространствах («окнах»), 
затем после проведения химического анализа 
данные усредняли. Отбор проб проводили  
с периодичностью 1 раз в месяц или по мере 
поступления осадков в 15–20-кратных по-
вторностях с мая по октябрь [12]. В экоана-
литической лаборатории ИБ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН в пробах воды рН и содержание 
гидрокарбонатов (HCO

3
-) определены потен-

циометрически, содержание Cl, Р
общ.

, S
общ.

, Ca, 
Mg, K, Na, Mn, Zn, Fe

общ.
, Al, Cd, Ni, Cu, Pb, Co, 

Cr
общ.

 – с помощью атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой 
(АЭС ИСП), SO

4
2- – турбидиметрическим, РО

4
3-, 

NH
4

+, NO
3

-, NO
2

- – фотометрическим методом. 
Концентрацию органического углерода (C

орг.
) 

определяли на анализаторе общего органиче-
ского углерода TOC-V («Shimadzu», Япония).

Результаты и обсуждение

Важным информативным показателем хи-
мического состава природных вод является их 
кислотность (рН). Согласно среднегодовым зна-
чениям рН, атмосферные осадки, подкроновые  
и поверхностные воды слабокислые (табл. 1), 
что согласуется с исследованиями других 
авторов [1–3, 10, 11, 13]. За исследуемый пе-
риод рН вод в отобранных пробах варьировал 
от 5,1 до 7,2. Значения кислотности вод ручья 
относительно постоянны, кроме увеличения  
в июле – августе [14]. Это связано с динамикой 
растворимого C

орг.
 в почвенных растворах и его 

последующей водной миграцией [2, 13].
Органический углерод – доминирующий 

компонент в химическом составе исследуе-
мых вод. Вымывание органического вещества 
осадками из древесной растительности уве-
личивает его концентрацию в подкроновых 
водах в 2–4 раза (табл. 1). Наиболее высоким 
содержанием C

орг.
 отличаются воды ручья. 

Его основным источником являются почва  
и подстилка, что связано с содержанием в них 
водорастворимого органического вещества – 
компонента, активно вовлекаемого в мигра-
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ционные потоки и являющегося результатом 
биологического круговорота [15].

Древесная растительность существенно 
влияет на концентрацию гидрокарбонат-ионов 
в осадках. Например, в 2006 г. концентра-
ция HCO

3
- в подкроновых водах осиново-

берёзового насаждения была почти в 17 раз 
выше, чем в атмосферных осадках (табл. 1). 
Уровень содержания HCO

3
- в подкроновых и 

поверхностных водах связан с интенсивным 
разложением органического вещества под-
стилки и растительного опада, так как CO

2
 

является конечным продуктом распада любого 
органического материала [17]. Максимальное 
содержание HCO

3
- наблюдается в водах ручья, 

достигая 15,4 мг/дм3. Высокое содержание 
HCO

3
- в поверхностных водах отмечается 

и другими исследователями [18, 19].
Содержание хлорид-ионов в подкроновых 

и поверхностных водах в 2–10 раз выше, чем 
в атмосферных осадках (табл. 1). Увеличение 
концентрации Cl- в осадках, прошедших через 
полог древостоя, для таёжных лесов отмечает-
ся и другими исследователями [3, 10]. Вынос 
Cl- за пределы исследуемых биогеоценозов в 
поверхностные воды частично компенсируется 
поступлением с атмосферными осадками. 

Концентрация сульфат-ионов в атмосфер-
ных осадках выше, чем в подкроновых и по-
верхностных водах (табл. 1). Сера практически 
не выщелачивается из крон деревьев и почвы, 
что связано с поглощением растительностью 
соединений серы из осадков [2].

Содержание общего фосфора в атмос-
ферных осадках не превышает 0,09 мг/дм3, 
в подкроновых водах его концентрация 
увеличивается до 2,47 мг/дм3 (табл. 1). 
За пределы корнеобитаемого слоя в по-
верхностные воды P

общ.
 выносится немного 

меньше, чем поступает с атмосферными 
осадками. Эта особенность водной мигра-
ции фосфора в лесных экосистемах, свя-
занная с его биогенностью и активным по-
глощением растительностью, отмечается  
и другими исследователями [5, 18]. 

В водах под кронами деревьев кальция 
в 2–7 раз больше, чем в осадках, а в ручье 
в 2–6 раз выше, чем в подкроновых водах 
(табл. 1). Это связано с вымыванием кальция 
из крон деревьев и почвы, которая отличает-
ся высоким природным содержанием в мате-
ринской породе. Катионы кальция относятся 
к типоморфным (основным) соединениям 
поверхностных вод [17].

Таблица 1 / Table 1
Кислотность и химический состав атмосферных осадков, подкроновых и поверхностных вод 
(средние данные за май–октябрь), мг/дм3 / Acidity and chemical composition of precipitation, 

undercrown and surface waters (average data for May–October), mg/dм3

№ участка
Plot number

рН HCO
3

- Cl- SO
4

2- P
общ.

P
tot.

NH
4

+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Fe
общ.

Fe
tot.

С
орг.

DOC

2006 г. / 2006
1 5,6 1,33 0,17 0,82 0,04 * 0,29 0,07 0,53 0,18 0,01 3,18
2 6,2 9,43 0,42 0,34 0,61 0,01 0,82 0,36 3,32 0,24 0,01 12,00
3 6,3 22,13 1,66 1,34 2,47 0,01 2,76 0,86 9,84 0,26 0,03 13,60
4 5,6 15,38 1,07 0,97 0,03 * 4,06 1,13 1,83 0,85 0,66 37,60

2007 г. / 2007
1 6,1 5,48 0,30 1,29 0,09 * 0,33 0,06 0,54 0,22 0,02 2,37
2 6,7 6,71 0,67 1,12 0,70 0,01 0,70 0,24 2,45 0,16 0,01 4,75
3 6,8 11,13 1,49 0,77 1,56 0,01 1,54 0,54 4,91 0,32 0,02 6,19
4 6,1 10,24 0,79 0,10 0,02 * 4,75 1,35 0,10 0,80 0,54 24,98

Средняя концентрация за 2006–2007 гг. / Average concentration for 2006–2007
1 5,9 3,41 0,24 1,06 0,07 * 0,31 0,07 0,54 0,20 0,02 2,78
2 6,4 8,07 0,55 0,73 0,67 0,01 0,76 0,30 2,89 0,20 0,01 8,38
3 6,6 16,63 1,58 1,06 2,02 0,01 2,46 0,70 7,38 0,29 0,03 9,90
4 5,9 12,81 0,93 0,54 0,03 * 4,41 1,24 0,97 0,83 0,60 31,29

ПДК
р.х.

MPC
f

6,5–8,5 – 300 100 – 0,5 180 40 50 120 – –

Примечание: * – ниже пределов обнаружения; прочерк означает, что норматив не установлен; ПДК
р.х. 

– предельно 
допустимые концентрации для водных объектов рыбохозяйственного значения [16].

Note:* – below the detection limit of the method; a dash indicates that the standard is not set; MPC
f 
– maximum permis�

sible concentration for water bodies of fishery [16].
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Содержание магния в подкроновых водах, 
прошедших через полог древостоя, в 4–10 раз 
выше, чем в атмосферных осадках в связи с вы-
соким уровнем выщелачивания из древесной 
растительности (табл. 1). Высокое содержание 
Mg в ручье обусловлено его типоморфностью 
в отношении поверхностных вод [17].

Калий довольно активно выщелачивается 
из крон деревьев и при этом практически не 
выносится в поверхностные воды (табл. 1). 
Невысокая концентрация калия в поверх-
ностных водах отмечается и другими иссле-
дователями [18, 19]. Это связано с его актив-
ным поглощением растениями напочвенного 
покрова, корнями деревьев в почвенном 
профиле и включением в биогеохимический 
круговорот [6–8].

Среднегодовая концентрация натрия в ат-
мосферных осадках и подкроновых водах при-
близительно одинакова, что свидетельствует 
о низкой степени выщелачивания натрия из 
крон деревьев (табл. 1). В ручье концентрация 
натрия в 3–4 раза выше, чем в осадках, что 
указывает на его активный вынос за пределы 
корнеобитаемого слоя. Похожая тенденция 
отмечается и другими исследователями [2, 18]. 
Миграция натрия из почвы компенсируется 
привносом из атмосферы с осадками [8].

В атмосферных осадках и подкроновых 
водах содержание железа на порядок ниже, 
чем в ручье (табл. 1). Ионы железа практи-
чески не выщелачиваются из крон деревьев, 
поступая в поверхностные воды из почвы. 
Для среднетаёжных березняков Карелии, 
наоборот, наблюдается увеличение железа  
в подкроновых водах, которое исследователи 
объясняют поступлением из пыли атмосферы 
и её смывом с осадками с поверхности листьев 
[3].

Содержание общего азота (N-NO
2

-, N-NO
3

-, 
N-NH

4
+) в атмосферных осадках за исследуе-

мый период варьирует от 0,001 до 4,9 мг/дм3. 
Для NO

2
-, NO

3
-, NH

4
+ характерно увеличение 

концентрации при прохождении осадков 
сквозь полог древостоя и снижение в водах 
ручья (табл. 2). С подкроновыми водами  на 
поверхность почвы поступает больше азота, 
чем выносится за её пределы в поверхностные 
воды. Низкое содержание ионов аммония  
и нитратов в поверхностных водах отмечается 
и другими исследователями [18, 19]. Это связа-
но с тем, что азот является основным лимити-
рующим питательным элементом в процессах 
продукции и деструкции растительности боре-
альных лесов, поэтому в лесных экосистемах 
существуют механизмы его удержания [17].

Таблица 2 / Table 2
Химический состав атмосферных осадков, подкроновых и поверхностных вод 

(средние данные за май – октябрь), мкг/дм3 / The chemical composition of precipitation,
 undercrown water and surface water (average data for May – October), μg/dm3

№ участка
Number of plot

Mn Zn Al Cu Cd Cr Co Pb Ni NO
2

- NO
3

-

2006 г. / 2006

1 1,61 23,33 7,05 0,65 0,10 0,01 0,01 0,01 0,70 10,00 20,24

2 6,00 34,51 9,06 1,47 0,01 0,01 * 0,07 1,13 98,01 96,02

3 9,50 27,09 10,50 2,13 0,16 0,01 * 0,10 1,63 96,12 137,1

4 10,07 14,43 13,43 1,20 0,13 * * 4,40 2,57 9,70 9,89

2007 г. / 2007

1 3,70 20,71 7,90 2,27 0,26 * * * 0,01 9,23 57,34

2 10,80 30,43 5,90 1,87 0,01 * 0,01 0,01 0,10 117,01 98,74

3 9,80 24,76 6,80 2,95 0,10 * * 0,01 0,93 157,10 118,1

4 22,48 17,19 21,69 0,98 0,10 * * 0,10 3,65 7,05 8,17

Средняя концентрация за 2006–2007 гг. / Average concentration for 2006–2007

1 2,66 22,02 7,48 1,46 0,18 0,01 0,01 н/о 0,36 9,62 38,79

2 8,40 32,47 7,48 1,67 0,01 0,01 0,01 0,04 0,62 107,51 97,38

3 9,65 25,93 8,65 2,54 0,13 * * 0,05 1,28 126,61 127,6

4 13,17 15,81 17,56 1,09 0,12 * * 2,25 3,11 8,38 9,03

ПДК
р.х.

, мкг/дм3

MPC
f, 

μg/dm3

10 10 40 1 5 70 10 6 10 80 400

Примечание: см. обозначения к таблице 1.
Note: see designations in Table 1.
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Концентрация марганца в подкроновых 
водах выше, чем в атмосферных осадках 
(табл. 2). Это результат выщелачивания из 
крон, особенно из листьев деревьев [5]. Обо-
гащение вод ручья Mn происходит за счёт 
его выноса из органогенных и минеральных 
горизонтов почвы [19, 20]. 

Концентрация Zn, Al, Cu, Cd, Ni, Pb, Cr, 
Co довольно низкая – менее 0,001 мг/дм3 или 
ниже пределов обнаружения (табл. 2). Как 
правило, в подкроновых и поверхностных 
водах этих элементов, за исключением Cd  
и Pb, содержится больше, чем в атмосферных 
осадках. В условиях Карелии для Cd и Pb 
наблюдается похожая картина, а для Zn, Al, 
Cu, наоборот – вынос в поверхностные воды 
ограничен удерживающей способностью поч-
вы [3, 18]. Такие элементы, как Co, Pb, Cd, Cr, 
Ni в некоторых пробах имеют концентрации 
ниже пределов обнаружения, что связано  
с отсутствием атмосферного загрязнения на 
исследуемой территории.

В исследуемых водах наблюдается раз-
личие в концентрации ионов в зависимости 
от года проведения исследований (табл. 1, 2). 
Например, содержание HCO

3
- в атмосферных 

осадках в 2007 г. в 4 раза выше, чем в 2006 г.,  
а в поверхностных и подкроновых водах, 
наоборот, в 2006 г. в 1,5–2 раза выше, чем  
в 2007 г. (табл. 1). Эти различия обусловлены 
погодными условиями: июль 2006 г. был про-
хладным и дождливым, а в августе количество 
осадков было ниже нормы. 

Для большинства определяемых ионов 
их среднегодовая концентрация в осиново-
берёзовом насаждении выше, чем в берёзово-
еловом молодняке (табл. 1, 2). Возможно, это 
различие связано с тем, что в более молодых 
фитоценозах, которые расходуют существен-
ную часть элементов на формирование орга-
нической массы древостоя, из ассимилирую-
щих органов их выщелачивается меньше, 
чем в средневозрастных и приспевающих 
насаждениях [20]. Разница в содержании 
компонентов также может быть обусловлена 
составом древостоя исследуемых насаж-
дений. В осиново-берёзовом насаждении,  
в отличие от молодняка, осина является до-
минирующей древесной породой. Согласно 
проведённым исследованиям, в осадках, 
прошедших сквозь кроны осины, концен-
трация большинства определяемых ионов, 
как правило, выше, чем под кронами берё-
зы. Например, в осадках, собранных в июне 
2006 г. в осиново-берёзовом насаждении под 
кронами берёзы содержание кальция состав-

ляло 0,9, под кронами осины – 1,2 мг/дм3, 
в июне 2007 г. содержание калия составило  
4,1 и 7,8 мг/дм3 соответственно.

Исследуемые природные воды мало-
минерализованы (≤ 45 мг/дм3). Согласно 
среднегодовым показателям концентрации  
в атмосферных осадках, доминирующие ионы 
в порядке убывания можно расположить в ряд: 
HCO

3
- > SO

4
2- > K+ > Ca2+ > Cl-, в подкроновых 

водах берёзово-елового молодняка: HCO
3

- > 
K+ > Ca2+ > SO

4
2- > Cl-, осиново-берёзового на-

саждения: HCO
3

- > K+ > Ca2+ > PO
4

3- > Cl-, ручья: 
HCO

3
- > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Cl- (табл. 1). По 

гидрохимическому типу атмосферные осад-
ки – гидрокарбонатно-сульфатно-калиевые, 
подкроновые воды – гидрокарбонатно-
калиево-кальциевые, поверхностные воды –  
гидрокарбонатно-кальциево-магниевые. 
Исследуемые лиственные древостои значи-
тельно трансформируют химический состав 
атмосферных осадков, увеличивая их ми-
нерализацию и изменяя гидрохимический 
тип. В ельниках черничных, расположенных 
в 12 км от исследуемых объектов, воды так-
же маломинерализованые, подкроновые –  
гидрокарбонатно-калиево-кальциевые, по-
верхностные воды – гидрокарбонатно-каль-
циево-магниевые по гидрохимическому типу 
[11]. По сравнению с ельниками черничными 
[11], уровень концентрации С

орг.
, Ca, Na, Mg, 

Fe, HCO
3

-, NO
3

-, P, Mn, Zn, Al в подкроно-
вых водах исследуемых насаждений ниже 
(табл. 1, 2). Исследуемые подкроновые и 
поверхностные воды схожи с ельниками – 
они также маломинерализованы и относятся  
к гидрокарбонатному классу, но отличаются 
более низким уровнем минерализации и кон-
центрации элементов. По-видимому, ельник 
черничный воздействует на химический состав 
подкроновых вод значительно существеннее, 
чем исследуемые лиственные насаждения. 
Следует выделить особенность подкроновых 
вод в берёзово-еловом молодняке в иссле-
дуемые годы, которые по гидрохимическому 
типу и степени минерализации отличаются 
от вод осиново-берёзового насаждения. Это 
позволяет судить о меньшем влиянии мо-
лодняка на трансформацию химического 
состава дождевых осадков по сравнению  
с осиново-берёзовым насаждением и ельни-
ком черничным [11]. Среднее содержание 
элементов в исследуемых водах практически 
не превышает ПДК

р.х.
, поэтому полученные 

результаты могут использоваться в качестве 
регионального фона при оценке атмосферных 
загрязнений.
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Заключение

Проведены исследования химического со-
става атмосферных осадков, подкроновых и по-
верхностных вод на территории Княжпогостского 
района Республики Коми, где с конца 70-х по 
90-е гг. ХХ века проводили рубки, а в настоящее 
время произрастают разновозрастные лиственные 
и лиственно-хвойные насаждения, формирующи-
еся в процессе естественного лесовосстановления. 
Установлено, что трансформация природных вод  
в ряду атмосферные осадки – подкроновые воды – 
ручей для большинства определяемых компонен-
тов химического состава проявляется в увеличе-
нии концентрации. Диапазон среднегодового со-
держания N, S, P, K, Zn, Al, Cu, Cd в водах ручья 
сопоставим или ниже, чем в атмосферных осад-
ках, поэтому их вынос за пределы корнеобитае-
мого слоя в исследуемых лесных биогеоценозах 
может компенсироваться атмосферными осадка-
ми. Установлено, что изучаемые природные воды 
маломинерализованы, по гидрохимическому 
типу атмосферные осадки – гидрокарбонатно-
сульфатно-калиевые, подкроновые воды в бе- 
рёзово-еловом молодняке – гидрокарбонатно-
калиево-сульфатные, в осиново-берёзовом 
насаждении – гидрокарбонатно-калиево-
кальциевые, воды ручья – гидрокарбонатно-
кальциево-магниевые. Данные, полученные по 
химическому составу природных вод, практи-
чески не превышают значений ПДК, поэтому 
их можно применять в качестве фоновых для 
подзоны средней тайги, при мониторинге 
атмосферных загрязнений на территориях, 
представленных производными насаждениями 
послерубочного происхождения.

Работа выполнена в рамках темы госзада-
ния Института биологии Коми научного центра 
УрО РАН № 122040100031-8 «Зональные законо-
мерности динамики структуры и продуктив-
ности первичных и антропогенно измененных 
фитоценозов лесных и болотных экосистем 
европейского северо-востока России». 

Выражаю благодарность сотрудникам от-
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