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Данные об атмосферных выпадениях химических элементов на основе одномоментного сбора в 

сочетании с методами нейтронно-активационного анализа мхов позволяют оценивать простран-

ственные и временные тренды загрязнений, а также идентифицировать области с высоким уров-

нем их накопления. 

Ключевые слова: мхи-биомониторы, нейтронно-активационный анализ, химическое загрязнение атмо-

сферы, мониторинг атмосферного воздуха, биоиндикация. 
 

USE OF HYLOCOMIUM SPLENDENS AND PLEUROZIUM SCHREBERI  

MOSSES FOR ASSESSMENT OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION  

OF CHEMICAL ELEMENTS IN THE UDMURT REPUBLIC 
 

Zhuravleva A. N., Kopysova I. V. 
 

Data on atmospheric deposition of chemical elements based on simultaneous collection in combination 

with methods of neutron activation analysis of mosses allow us to assess spatial and temporal trends in 

the deposition of pollutants, as well as to identify areas with a high level of atmospheric deposition. 

Key words: mosses-biomonitors, neutron activation analysis, chemical pollution of the atmosphere, monitoring 

of atmospheric air, bioindication. 
 

Проблема загрязнения окружающей среды, в частности, атмосферного воздуха, с 

каждым годом становится все актуальнее. Воздух является тем обязательным компонен-

том, без которого не может существовать человек. Зачастую в определении уровня загряз-

нения атмосферы восприимчивости наших органов чувств недостаточно, с их помощью мы 

не можем объективно оценить состояние воздуха. В связи с этим возникает проблема 

оценки и контроля качества воздуха. Кроме того, воздушная среда достаточно подвижная и 

динамичная – воздух перемешивается, различные загрязнители взаимодействуют между 

собой, образуя порой более токсичные соединения. Располагая информацией о качествен-

ном и количественном составе загрязняющих веществ от стационарных и передвижных ис-

точников выбросов, мы не имеем точных данных о распределении и миграции этих загряз-

няющих веществ в атмосфере.  

Однако, объемы с каждым годом увеличиваются и изменяется качественный состав 

выбросов загрязняющих веществ в воздух. На отдельные виды загрязнений нет утвержден-

ных методик определения, а также нормативов предельно допустимых концентраций 
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(ПДК). Именно поэтому требуется разработка специальных комплексных способов оценки 

состояния воздушной среды и контроля качества воздуха. При этом контроль качества воз-

духа должен носить не точечный характер, а иметь системные принципы. 

Использование растений для биологического мониторинга активно и целесообразно в 

настоящее время. Чаще всего для целей оценки состояния окружающей среды используют 

мхи и лишайники, которые являются внеярусными компонентами различных типов биоце-

нозов и обладают рядом признаков, которые могут использоваться при биомониторинге. 

В рамках конвенции Европейской экономической комиссии ООН 1979 г. «О транс-

граничном загрязнении воздуха на большие расстояния» в 1998 г. был подписан Протокол 

по тяжелым металлам (ТМ) в целях контроля их выбросов в атмосферу. В том же году под-

писана Конвенция ООН «По контролю выбросов ТМ в атмосферу с помощью биомонито-

ринга» (Протокол Архуса) [1]. 

Согласно протоколу Архуса в 36 европейских государствах, включая Россию, на ос-

нове одномоментного сбора и анализа мхов-биомониторов собираются данные об атмо-

сферных выпадениях ТМ и других токсичных элементов. Данные по одновременному сбо-

ру мхов-биоиндикаторов на больших территориях позволяют оценивать как простран-

ственные, так и временные концентрации в выпадениях микроэлементов и ТМ, а также 

идентифицировать области с высоким уровнем атмосферных выпадений в результате 

трансграничного переноса воздушных загрязнений. По результатам исследований каждые 

пять лет издается Атлас атмосферных выпадений ТМ. 

Мхи эффективно концентрируют микроэлементы, в том числе ТМ, из воздуха и осад-

ков. Отсутствие корневой системы при наличии ризоидов практически исключает вклад дру-

гих источников, кроме атмосферных выпадений. Некоторые типы покровообразующих видов 

мхов (Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi) распространены в широком интервале 

умеренных климатических зон, а их растущая часть такова, что годовой прирост может быть 

легко идентифицирован. Сбор образцов биомассы несложен, анализ мхов проводить значи-

тельно проще, чем осадков, период экспозиции может быть точно определен – для анализа 

берется трехлетний прирост мха. Содержание микроэлементов и ТМ в этих видах мхов сопо-

ставимо с их атмосферными выпадениями, следовательно, через корреляционные зависимо-

сти возможен переход к абсолютным величинам содержаний ТМ в воздухе [2]. 

В России для изучения химического состава биосферы с целью понимания роли раз-

личных элементов в функционировании организмов и экосистем в условиях антропогенно-

го воздействия активно используются ядерно-физические методы, развитые на радиоана-

литическом комплексе в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ) в г. 

Дубна Московской области. Инструментальный нейтронный активационный анализ (НАА) 

на импульсном быстром реакторе ИБР-2 позволяет определять концентрации более 

40 элементов и, благодаря высокой чувствительности, точности, универсальности, воз-

можности достижения низких пределов обнаружения при высокой информативности ана-

лиза, используется для многоэлементного анализа мхов-биомониторов [4]. 

В России биомониторинг мхов в сочетании с инструментальным НАА был использо-

ван для определения атмосферных выпадений элементов на территории Ленинградской 

обл., Кольского полуострова, Карелии, Удмуртской Республики, в районах Южного Урала 

и в Центральной России. 

Отбор проб двух видов мха Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi в рамках мо-

ниторинговых исследований атмосферных выпадений химических элементов и ТМ на тер-

ритории Удмуртской Республики проводился в соответствии с методикой [3] в 2016–2017 и 

в 2020 гг. Для определения элементного состава атмосферных выпадений отбирали зеленые 

и зелено-коричневые сегменты мхов, соответствующие трехлетнему приросту. Мох тща-

тельно очищали от постороннего мусора и остатков почвы. Затем высушивали в течение 

48 часов при температуре 30–40 оС и прессовали без измельчения. Образцы массой 0,3 г 

упаковывали в полиэтилен для определения короткоживущих изотопов и в алюминиевую 

фольгу для определения долгоживущих изотопов. 
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Инструментальный НАА проводили на реакторе ИБР-2 лаборатории нейтронной фи-

зики ОИЯИ с использованием пневмотранспортной установки РЕГАТА. Для наглядного 

представления аналитических данных и выявления источников пространственного распре-

деления элементов использовались технологии ГИС – пакет программ ArcGIS 13.1 для по-

строения карт распределений изучаемых элементов. 

В 34 образцах мха определены концентрации 37 макро-, микро- и следовых элемен-

тов, определены районы с максимальным содержанием химических элементов. Рассчита-

ны факторы накопления отдельных элементов с помощью фоновых значений их концен-

траций. Средние значения 36 химических элементов превышают их фоновое значение, к 

ним относятся все химические элементы, за исключением магния. Концентрация 5 хими-

ческих элементов – железа, хрома, никеля, марганца и кобальта – превышают ПДК в расте-

ниях. Превышение фона над ПДК в растениях имеют 2 химических элемента – железо и 

хром. На основании аналитических результатов с помощью ГИС-технологий построены 37 

карт пространственного распределения тяжелых металлов и других химических элементов 

на исследуемой территории. 

Несомненная ценность этой работы состоит в возможности использования получен-

ных данных для оценки риска воздействия воздушных загрязнений тяжелыми металлами 

на здоровье населения. Кроме того, результаты могут быть использованы специалистами в 

сфере защиты окружающей среды для создания единой программы мониторинга атмо-

сферного воздуха [5]. 
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Одним из способов определения экологического состояния экосистемы является биоиндикация. 

В качестве индикаторного организма для исследования водных объектов используют Spirogyra sp. 
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