
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 1 (2009) 

 Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ìõîâ-áèîèíäèêàòîðîâ 101 
 

 

ÓÄÊ 551.508:535:81 
 

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ ìõîâ-áèîèíäèêàòîðîâ 

 

Í.Ê. Ðûæàêîâà, À.Ë. Áîðèñåíêî1, Â.Ã. Ìåðêóëîâ, Í.Ñ. Ðîãîâà* 
 

Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 30 

1Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.10.2008 ã. 

 

Îïèñàí ðàçðàáàòûâàåìûé àâòîðàìè ìåòîä êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è äðó-
ãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ñ ïîìîùüþ ýïèôèòíîãî ìõà Pylaisiella polyantha. Îïèñàíû ìåòîäèêè îòáîðà, 
ïîäãîòîâêè è èçìåðåíèé ïðîá ìõà íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì. Èçó÷åíî ñîäåðæàíèå äî 40 ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â ôîíîâûõ ïðîáàõ, îòîáðàííûõ íà ðàçëè÷íûõ, óäàëåííûõ îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, òåððèòîðèÿõ Ñèáèðè  
è Àëòàéñêîãî êðàÿ. Âûäàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ôîíîâûõ òåððèòîðèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ìîõ-áèîìîíèòîð, ôîíîâûå 
ïðîáû, êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðîñò âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó  

â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ èíäóñòðèàëèçàöèè è óðáàíè-
çàöèè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé íà 
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 
è ê ãëîáàëüíûì èçìåíåíèÿì â ñîñòàâå àòìîñôåðû, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè êî ìíîãèì íå-
æåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì, â òîì ÷èñëå ê èçìåíåíèþ 
êëèìàòà. Îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû ÿâ-
ëÿþòñÿ ãàçû àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè-
ðîäíûå è òåõíîãåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è õè-
ìè÷åñêèå ýëåìåíòû. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ïðè ýòîì 
áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ëîêàëü-
íûå êðàòêîñðî÷íûå íàáëþäåíèÿ. 

Òåõíè÷åñêèå çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ, ãëàâíîå ïðå-
èìóùåñòâî êîòîðûõ – âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå òåððèòîðèè, íàïðèìåð ãîðîä-
ñêèå ïîñåëåíèÿ [1]. Îäíàêî ëàçåðíûå ìåòîäû ïðè-
ìåíèìû ëèøü äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî äèñòàíöèîííîãî 

êîíòðîëÿ îáúåìíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé è ãà-
çîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. 

Â òî æå âðåìÿ íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  
è îñàäêîâ, òàê êàê íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû  
 

______________  
 

* Íàäåæäà Êèðèëëîâíà Ðûæàêîâà (nkr@interact.phtd. 
tpu.ru); Àëåêñåé Ëåîíèäîâè÷ Áîðèñåíêî; Âèêòîð Ãåîðãèå-
âè÷ Ìåðêóëîâ; Íàòàëüÿ Ñåðãååâíà Ðîãîâà. 

è ìåòàëëû äàæå â ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò îïàñíîñòü â ñèëó ñâîåé òîêñè÷íîñòè è õèìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè, à íåêîòîðûå òÿæåëûå ìåòàëëû ÿâ-
ëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè àòìîñôåðíûõ ðåàêöèé îêèñ-
ëåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â àý-
ðîçîëÿõ è îñàäêàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîêà÷êó âîçäó-
õà ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû, çàòåì ïðîèçâîäÿò 
àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñåâøèõ íà ôèëüòðå ÷àñ-
òèö ñ ïîìîùüþ àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèè, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî è ôîòîêîëîìåò-
ðè÷åñêîãî ìåòîäîâ. Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè êðàòêîñðî÷íûõ (íå áîëåå 2–3 ñóò) è ëîêàëü-
íûõ íàáëþäåíèÿõ [2]. Ê òîìó æå èñïîëüçóåìûå ìå-
òîäèêè èìåþò èçáèðàòåëüíûé õàðàêòåð â îòíîøåíèè 
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûìè, òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû è âûñîêî- 
êâàëèôèöèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïðèìåíÿþòñÿ ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ), îïðåäåëåíèå êî-
òîðûõ íåîäíîçíà÷íî. 

 

Ìåòîä ìõîâ-áèîèíäèêàòîðîâ 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå 
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû íàáëþ-
äåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿ-
íèå àòìîñôåðû íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ [3–11, 16]  
çà äîëãîñðî÷íûå ïåðèîäû (çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ 
ëåò). Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ìõè è ëèøàéíèêè, êîòîðûå 

îáëàäàþò õîðîøèìè àêêóìóëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè 
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è ïðîèçðàñòàþò íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ. Ñîäåðæà-
íèå áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî ìõàõ îï-
ðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíà-
ëèçà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå ïîääàþùèõñÿ 

íåéòðîííîé àêòèâàöèè (íàïðèìåð, ñâèíåö), èñïîëüçóþò 

àòîìíî-àáñîðáöèîííóþ ñïåêòðîôîòîìåòðèþ è ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåííûé ìåòîä [3]. Ðàçðàáàòûâàåìûå ìåòîäû 
êîíòðîëÿ îñíîâàíû íà ñðàâíåíèè êîíöåíòðàöèé ýëå-
ìåíòîâ âî ìõàõ, îòîáðàííûõ íà òåõíîãåííî çàãðÿçíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ, ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ìõîâ, îòîáðàííûõ íà ÷èñòûõ òåððèòîðèÿõ. 
  Ìåòîä ìõîâ-áèîìîíèòîðîâ ðåãóëÿðíî èñïîëü-
çóåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò â Ñêàíäèíàâñêèõ 
ñòðàíàõ äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé 
ìåòàëëîâ íà î÷åíü áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ, à â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ îí íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðà-
íàõ Çàïàäíîé Åâðîïû [5, 6]. Â Ðîññèè ïðèìåíåíèå 
ýòîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ âûïà-
äåíèé ýëåìåíòîâ ðàíåå èìåëî ìåñòî â ñåâåðíî-çàïàä- 
íûõ ðåãèîíàõ: Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Êîëüñêèé ïî-
ëóîñòðîâ, Êàðåëèÿ [9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ìõîâ-
áèîìîíèòîðîâ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â èçó÷åíèè àò-
ìîñôåðíûõ âûïàäåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ â ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ Óðàëà è íåêî-
òîðûõ îáëàñòÿõ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ: ×åëÿáèíñêàÿ, 
Ñâåðäëîâñêàÿ, Òóëüñêàÿ îáëàñòè [3, 7, 8, 11]. 

Â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ñî-
âìåñòíî ñ Òîìñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ýïèôèòíîãî ìõà Pylaisiella polyantha 
è íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà [12–15]. Â îò-
ëè÷èå îò èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [3–6, 8, 9] íàçåì-
íûõ ìõîâ, ýïèôèòíûå ìõè ïðîèçðàñòàþò íà êîðå äå-
ðåâüåâ, ïîýòîìó íà íèõ íå ñêàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå 
çàãðÿçíåíèÿ, àêêóìóëèðîâàííîãî â ïî÷âå [16, 17]. 
Äàííûé âèä ìõà èìååò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, 
âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü, ïðîäîëæèòåëüíûé æèçíåí-
íûé öèêë (10–15 ëåò) è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè àêêóìóëÿöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ âî ìõàõ èñïîëüçóåòñÿ íåéòðîí-
íî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, 
êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ íà áàçå ðåàêòîðà ÈÐÒ-Ò ïðè 
Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå. Îáëó÷åíèå 
òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ìåòîäîì 
àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà. Îí ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà 
ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìû è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

 

Ìåòîäèêè îòáîðà, ïîäãîòîâêè  
è èçìåðåíèé ïðîá ìõà 

 

Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèî-
ìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî ìåòîäà âûÿâ-
ëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áîëüøîé ìåðå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîáëþäåíèåì ìåòîäèêè ïðîáîîòáîðà è ïðî-
áîïîäãîòîâêè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3, 11] äëÿ àíà-

ëèçà îñòàâëÿëè òîëüêî çåëåíóþ ÷àñòü ìõà, îáðàçöû 
íå ïðîìûâàëè è íå èçìåëü÷àëè. Êàê ïîêàçàëè íàøè 
èññëåäîâàíèÿ, òàêàÿ ìåòîäèêà ïðîáîïîäãîòîâêè ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 

ìèêðîýëåìåíòîâ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ è ïî-
ïàäàíèÿ â íèõ â âèäå ïûëè àýðîçîëüíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ÷àñòèö. 

Ïðè ïðîâåäåíèè íàøèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöû 
ìõà îòáèðàëè ñ êîðû òîïîëåé íà âûñîòå ïðèìåðíî 
1,5–2 ì îò çåìëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëîþ âîçäóõà, 
êîòîðûì äûøèò âçðîñëûé ÷åëîâåê. Ïîñëå îòáîðà îá-
ðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëè îò çåìëè è ðàçëè÷íûõ 
èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, çàòåì ïðîèçâîäèëè ïðîìûâêó 

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Äàëåå ïðîáû âûñóøèâàëè 

äî ïîñòîÿííîãî âåñà, çàòåì ïîäâåðãàëè ïðîöåññó 

ãîìîãåíèçàöèè. Íåîáõîäèìîñòü ãîìîãåíèçàöèè îáó-
ñëîâëåíà òåì, ÷òî ðàçíûì ÷àñòÿì ìõà ñîîòâåòñòâóþò 

ðàçíûé âîçðàñò è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîå ñîäåðæàíèå 

ìèêðîýëåìåíòîâ. Âñå ïîëó÷åííûå ïðîáû ðàçáèâàëè 

íà ïàðòèè è îáëó÷àëè â âåðòèêàëüíîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì êàíàëå 6 ðåàêòîðà ÈÐÒ-Ò ïîòîêîì òåïëî-
âûõ íåéòðîíîâ ïëîòíîñòüþ 5 ⋅ 1013 íåéòðîí/(ñì2

 · ñ) 

â òå÷åíèå 16–20 ÷. Ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 
ãàììà-ñïåêòðîìåòðà èçìåðÿëè óäåëüíûå àêòèâíîñòè 
êàæäîé àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, ñðàâíèâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ãàììà-ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ 

ýëåìåíòîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ãàììà-ëèíèé ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ïûëü ëåòó÷óþ FFA, çëàêîâóþ òðàâîñìåñü 

ÑÁÌÒ-02 èëè çåðíà ïøåíèöû ÑÁÌÏ-02. 
 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ôîíîâûõ  

îáðàçöàõ è èõ àíàëèç 
 

Ìåòîä êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñ ïî-
ìîùüþ ìõîâ-èíäèêàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûì, 
ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î êîððåêòíîì îïðåäåëåíèè 
ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé. Â ÷àñòíîñòè, íå èçó÷åí âî-
ïðîñ âëèÿíèÿ òåððèòîðèè îòáîðà ôîíîâûõ îáðàçöîâ 
íà ñîäåðæàíèå â íèõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Òàêèå èññëå-
äîâàíèÿ íàìè ïðîâåäåíû â 2005–2007 ãã. íà ðàçíûõ 
òåððèòîðèÿõ Òîìñêîé îáëàñòè, Àëòàéñêîãî êðàÿ è þãå 
Òþìåíñêîé îáëàñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ïîäãîòîâëåíî, 
îáëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëåå ñîòíè ôîíîâûõ 
ïðîá. Â ïðîáàõ îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå áîëåå 30 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: Sm, Ce, Ca, Lu, U, Tb, Th, 
Cr, Yb, Ba, Sr, Nd, Br, As, Zr, Cs, Rb, Fe, Zn, Sc, 
Ta, Co, Na, Eu, La, Sb, Mn, K, Ni, Se, Cd, Hf, Hg. 
  Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåððèòîðèè îòáîðà íà ñî-
äåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ â êà÷åñòâå 
êðèòåðèåâ èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ôîíîâûõ ïðîáàõ, 
îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ òåððèòîðèÿõ, à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ïðî-
áàõ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
îòëè÷àåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî ñðåäíåãî â 5–6 ðàç. 



 

 Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ìõîâ-áèîèíäèêàòîðîâ 103 
 

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ba 
(îòëè÷èå ìàêñèìàëüíîãî îò ìèíèìàëüíîãî ðàâíî 12). 
Ba ñîäåðæèòñÿ â ðàñòèòåëüíîñòè è ïîïàäàåò â àòìî-
ñôåðó â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ ïîæàðîâ.  

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 

êîíöåíòðàöèé äëÿ ôîíîâûõ ïðîá ïðîâåäåíà ñ ïîìî-
ùüþ êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ χ2

 
äëÿ âûáîðîê áîëüøå 

20, à äëÿ âûáîðîê ìåíüøå 20 èñïîëüçîâàíû ïîêàçà-
òåëü àñèììåòðèè è ýêñöåññ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 

äëÿ ôîíîâûõ ïðîá, îòîáðàííûõ íà âñåõ òåððèòîðèÿõ, 
ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé íå ïîä÷è-
íÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Îäíàêî äëÿ êîíöåíòðà-
öèé â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ íà îäíîé òåððèòîðèè, ãè-
ïîòåçà î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîäòâåðæäàåòñÿ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè òîëüêî ñëó÷àéíûõ, 
íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ôàêòîðîâ íà êîíöåíòðà-
öèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî ìõàõ. Òàêèì îáðàçîì, 
âûÿâëåíî íåêîòîðîå âëèÿíèå òåððèòîðèè îòáîðà ôî-
íîâûõ ïðîá íà âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ 
âî ìõàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîçîé âåòðîâ, à òàêæå, âîç-
ìîæíî, ñîñòàâîì ïî÷â è ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè. 

 

Âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 

 

Î ïðîèñõîæäåíèè ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå ìîæ-
íî ñóäèòü íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà êîí-
öåíòðàöèé. Òàê, íàïðèìåð, ê âûáðîñó òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê Fe è Ca, ïðèâîäèò ÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 
Na è Ca – çàâîäû ïî ïðîèçâîäñòâó êèðïè÷à, U  
è Th îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ óãëÿ [17]. 
Î÷åâèäíî, íà ÷èñòûõ òåððèòîðèÿõ êîíöåíòðàöèè ýòèõ 
ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, êîððåëèðîâàòü íå äîëæíû. Êîððåëÿöèîííûé 

àíàëèç ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ïðîá 
ìõà, îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ òåððèòîðèÿõ, ïðîâåäåí 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Ïèðñîíà. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ âûøåíàçâàí-
íûõ ïàð ýëåìåíòîâ. 

 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ  Fe–Ca, Na–Ca, U–Th 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèèÒåððèòîðèÿ  
îòáîðà ïðîáû Fe–Ca Na–Ca U−Th

Àëòàéñêèé êðàé –0,266 –0,255 –0,429
Êàðãàñîêñêèé ðàéîí 0,090 0,355 0,421 
ïîñ. Êèðååâñê 0,773 0,795 0,692 
Àëåêñàíäðîâñêèé ðàéîí 0,285 0,183 0,246 
Þã Òþìåíñêîé îáëàñòè 

îêîëî ïîñ. Âàõ –0,129 – 0,014 
ã. Êèñåëåâñê  

Êåìåðîâñêîé îáëàñòè 0,908 0,823 0,800 
 

Âèäíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ïàðû ýëåìåíòîâ íå 
êîððåëèðóþò âî âñåõ ôîíîâûõ ïðîáàõ, êðîìå ïðîá, 
îòîáðàííûõ íà òåððèòîðèè ïîñ. Êèðååâñê. 

Îáíàðóæåííóþ äëÿ ïîñ. Êèðååâñê êîððåëÿöèþ 
ìîæíî îáúÿñíèòü áëèçîñòüþ äàííîé òåððèòîðèè  
ê ã. Òîìñêó (ìåíåå 50 êì). 

Â îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ â ã. Êèñåëåâñêå Êåìå-
ðîâñêîé îáëàñòè, íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ 

êîððåëÿöèÿ èññëåäîâàííûõ ïàð ýëåìåíòîâ. 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé  
ìèêðîýëåìåíòîâ â ôîíîâûõ îáðàçöàõ 
è îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ íà òåõíîãåííî 

çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ 
 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
âî ìõàõ, îòîáðàííûõ íà òåõíîãåííî çàãðÿçíåííûõ 

òåððèòîðèÿõ, ñ óñðåäíåííûìè ïî âñåì òåððèòîðèÿì 
îòáîðà ôîíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå 
êîíöåíòðàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ çàãðÿçíåííûõ òåð-
ðèòîðèé. Ïîýòîìó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ôîíîâûõ ïðîáàõ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå êîíöåíòðàöèé U, Th è Âà â ïðîáàõ ìõà, îòî-
áðàííûõ íà òåððèòîðèè þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ã. Òîìêà, 
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Íîìåð ïðîáû 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé U, Th, Ba â ïðîáàõ ìõà, îòîáðàí-
íûõ íà òåððèòîðèè þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ã. Òîìñêà, ñ óñ-
ðåäíåííîé ïî âñåì òåððèòîðèÿì ôîíîâîé êîíöåíòðàöèåé: 
ñòîëáèêè – êîíöåíòðàöèÿ â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ íà èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè;       – ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîíîâîé êîí-
öåíòðàöèè;        – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò 
  ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè 



 

104 Ðûæàêîâà Í.Ê., Áîðèñåíêî À.Ë., Ìåðêóëîâ Â.Ã., Ðîãîâà Í.Ñ. 
 

ñ óñðåäíåííûì ôîíîâûì çíà÷åíèåì. Ïîêàçàòåëüíîé  

â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììà äëÿ Âà, ðåäêî 

âñòðå÷àþùåãîñÿ â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ. 
 Âèäíî ÷òî, êîíöåíòðàöèè â ïðîáàõ ìõà, îòî-
áðàííûõ íà òåõíîãåííî çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè, 
äàæå íèæå ñðåäíèõ ôîíîâûõ çíà÷åíèé, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà 
ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñðåä-

íåííûå ïî âñåì òåððèòîðèÿì îòáîðà êîíöåíòðàöèè  
 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè òåõíîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ íàñåëåííûõ òåððèòîðèé. Ïðîèñõîæäåíèå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. 

Êðîìå òîãî, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ ôîíîâûõ ïðîá, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ôîíîâûõ òåððèòîðèé: ðàñ-
ñòîÿíèå äî êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ äîëæíî 
áûòü íå ìåíåå 50 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì ÐÄ 
52.04.186-89 (Ðóêîâîäñòâî ïî êîíòðîëþ çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû; ðàçðàáîòàí è âíåñåí Ãîñóäàðñòâåí-
íûì êîìèòåòîì ÑÑÑÐ ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è Ìè-
íèñòåðñòâîì çäðàâîîõðàíåíèÿ ÑÑÑÐ); ïðè âûáîðå 
òåððèòîðèè æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü ðîçó âåòðîâ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ Òîìñêà ïðåîáëàäàåò þãî-çàïàäíîå íàïðàâ-
ëåíèå âåòðîâ, ïîýòîìó ôîíîâûå ïðîáû ëó÷øå îòáè-
ðàòü íà ñåâåðî-çàïàäå èëè þãî-âîñòîêå îò ãîðîäà. 
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The working out control method of atmosphere pollution with heavy metals and other chemical elements 
by means of Pylaisiella polyantha moss is described in the article. Procedure, preparation, and measurements 
of moss samples by means of neutron-activation method are described. The content of up to 40 microelements in 
the background samples is studied for different out-settlements of Siberia and Altai. The background territory 
selection advises are given out. 


