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Аннотация. В Кузбассе высокоразвита угледобывающая промышленность. При сжигании 

угля в атмосферу выделяются потенциально токсичные элементы. В работе приведены 

результаты биоиндикационного исследования с использованием мха сфагнума для 

определения степени загрязнённости наземно-воздушной среды города Междуреченск. В 

результате проведённого исследования были определены количественные показатели 

содержания потенциально токсичных элементов в воздухе и возможные источники 

загрязнения. 
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Abstract. The coal mining industry is very developed in Kuzbass. Potentially toxic elements are 

released into the atmosphere when coal is burned. A bioindication study was carried out using 

sphagnum moss to determine the degree of pollution of the ground-to-air environment of the city of 

Mezhdurechensk. As a result of the study, quantitative indicators of the content of potentially toxic 

elements in the air and possible sources of pollution were determined. 

Keywords: bioindication, potentially toxic elements, coal industry, optical emission spectrometry 

method, sphagnum moss, degree of pollution. 

В городе Междуреченск активно ведётся добыча угля двумя способами. Первый способ – это добыча 

закрытым образом, в шахтах. Второй способ – открытым образом на разрезах. После выработки полезного 

ископаемого на поверхности земли остаются угольные отвалы, с поверхности которых ветром могут 

разноситься потенциально токсичные элементы, в том числе и тяжёлые металлы. Также при сжигании угля 

менее летучие соединения остаются в золе, а более летучие через дымовые трубы попадают в атмосферу и 

рассеиваются в ней, тем самым загрязняя наземно-воздушную среду. 

Кузнецкий угольный бассейн – одно из самых крупных угольных местонахождений в мире [1]. В 

настоящее время на долю Кузбасса приходится порядка 56% добычи каменных углей в России, что составляет 

около 80% от добычи всех коксующихся углей, а по целой группе марок особо ценных коксующихся углей – 

100% [2]. Город Междуреченск характеризуется сложной экологической обстановкой, на который оказывается 

интенсивное воздействие от различных источников загрязнения: результаты деятельности угледобывающих, 

промышленных и коммунальных предприятий оказывают прямое воздействие на атмосферный воздух, водный 

бассейн, почвенный покров и ландшафт городского округа. 
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Материалы и методы: 

В ноябре 2022 года был проведён биомониторинг по методу «мох в мешках» в 5 точках города 

Междуреченск и его окрестностях с разной антропогенной нагрузкой (рис.1). 
 

рис. 1 Карта с отмеченными точками проведения биомониторинга 

В каждой точке развешивалось на ветви деревьев по три мешочка со мхом, который был собран в 

отдаленном от антропогенных источников загрязнения смешанном лесу Тверской области. Экспонирование 

проводилось в течение одного месяца с 02.11.2022 по 03.12.2022. Спустя месяц мешочки со мхом были сняты, 

высушены в лабораторных условиях при температуре от 20 до 25 °C от лишней влаги, после чего упакованы в 

бумажные пакеты с указанием даты и координат места. В качестве контроля было оставлено несколько 

«чистых» мешочков. Далее мох транспортировался в ОИЯИ г. Дубна для последующего анализа. После 

пробоподготовки образцы помещались в специальные приборы. Содержание Al, Ba, Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, P, 

Pb, Sr, S, V и Zn определяли при помощи оптико-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой. 

Содержание ртути в образцах определяли с помощью прямого ртутного анализатора. 

Для установления взаимосвязи между тяжёлыми металлами, накопленными во мхах, был проведён 

корреляционный анализ. Если у элементов данный коэффициент корреляции > 0,75, то можно сказать, что они 

имеют общий источник распространения. Если меньше 0,75, то элементы имеют разные источники 

распространения (рис.2). 

Проанализировав, таблицу удалось установить, что наибольший коэффициент корреляции отмечается 

более темным цветом, а самые низкие показатели отображаются светлыми тонами. Замечено, что V показал 

положительную корреляцию с такими элементами, как Al, Co, Cr, Fe, S (рис.2). Это свидетельствует об общем 

источнике распространения данных элементов, которым может являться территория в окрестностях г. 

Междуреченск, где ведется добыча и переработки угля на угольных предприятиях, так как известно, что уголь 

содержит в своём составе данные элементы. 
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рис. 2 Данные корреляционного анализа 

При оценке абсорбции химических элементов образцами мхов рассчитывались определённые 

коэффициенты. RAF был использован для выявления уровня накопления элементов по сравнению с 

контрольным образцом. Вычислялся по формуле (1): 

 
Где C exposed – концентрация элемента (мг/кг) в экспонированном образце мха, C initial – концентрация 

элемента (мг/кг) в контрольном образце. Значения RAF выше 0,5 свидетельствовали о незначительном 

обогащении мха элементами, а значения больше 1,0 – о значительном обогащении элементами. 

Коэффициент загрязнения (CF) определяется соотношением между измеренной концентрацией и 

фоновым значением металла. Данная величина рассчитывалась для каждого участка по формуле (2): 

 
где Ci – измеренная концентрация, Ci background – фоновое значение содержания металла; 2–3,5 

незначительное; 3,5–8 умеренное; 8–27 высокое и > 27 крайне высокое [3]. 

Рассчитав коэффициент накопления (RAF) тяжёлых металлов в образцах мха во всех пяти точках, была 

составлена диаграмма (рис.3). 
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рис. 3 Степень накопления ТМ в образцах мха 

Рассчитав коэффициент загрязнения (CF) по формуле 2, была так же составлена диаграмма, приведенная 

на (рис.4). 
 

рис. 4 Степень загрязнения воздуха ТМ 
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На основании анализа диаграмм отмечено, что содержание кадмия во всех образцах мха наибольшее 

среди всех исследуемых элементов. Помимо кадмия, значение RAF > 0,5 было зафиксировано у Al и V, причём 

в одной точке исследования. Биоиндикация в точке 4 проводилась вблизи городской котельной. Рассмотрев 

данные корреляционного анализа по рис.2, наблюдается положительная корреляция между Al и V, что 

свидетельствует об общем источнике их распространения. Можно предположить, что этим источниками 

данных элементов выступает сажа, копоть и угольная пыль, что поступают в окружающую среду при работе 

котельной. У таких элементов как Ni и Hg коэффициент накопления отрицательный. Это свидетельствует о 

том, что в ходе исследования данные металлы перешли в газообразное состояние, потому в исследуемых 

образцах их содержание уменьшилось по сравнению с контрольным образцом. 

Коэффициенты таких металлов, как Ni и Hg меньше 1. Данный результат свидетельствует об отсутствии 

значительного загрязнения воздуха данными металлами. Показатели Al и Fe в одной исследуемой точке 

сопоставимы. Проанализировав рис.2 выявлено, что между данными металлами имеется положительный 

коэффициент корреляции. Таким образом, на распространение Al и Fe оказывают влияние одинаковые 

факторы. Наибольший коэффициент загрязнения среди остальных элементов наблюдается у таких металлов как 

Cd и Co. Причём их показатели в 3, 4 и 5 точках проведения биоиндикации практически не отличаются. Но, 

несмотря на это, степень корреляции между двумя этими металлами средняя, из чего следует, что нельзя с 

точностью утверждать о том, что на распространение Cd и Co влияют одни и те же источники. Также стоит 

отметить, что в местах с высокой антропогенной нагрузкой, где проводилось биоиндикационное исследование, 

замечено преобладающее содержание такого элемента как Cd. Это свидетельствует о том, что вероятными 

факторами распространения кадмия являются автотранспорт, печное отопление, работа промышленных и 

угольных предприятий. 

Выводы: 

1. Впервые проведено биоиндикационное исследование в 5 территориях города Междуреченск с 

разной антропогенной нагрузкой, используя мох сфагнум для оценки содержания потенциально токсичных 

элементов в наземно–воздушной среде. 

2. Проведение корреляционного анализа позволило выявить взаимосвязь между элементами. 

Наиболее высокий коэффициент корреляции наблюдался у таких элементов, как Al и V, также стоит отметить, 

что содержание данных металлов в каждой точке было примерно одинаковым. Следовательно, на 

распространение алюминия и ванадия влияют одинаковые факторы (добыча, сжигание и переработка угля, 

автотранспортная нагрузка). 

3. Установлено, что наибольшая концентрация в наземно–воздушной среде города Междуреченск 

наблюдалась таких элементов как Cd и Co. Присутствие вышеназванных элементов в таком количестве является 

результатом работы угольных и промышленности предприятий, а также автотранспортных выбросов. 
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