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Аннотация. В настоящее время загрязнение воздуха является проблемой практически для 

каждой страны мира. В статье приведены результаты биомониторинга используя мхи - на 

территории Тверской области. При помощи ICP-OES в 144 образцах мха были определены 

концентрации 16 элементов. Применение статистических методов позволило определить 

возможные источники поступления загрязняющих веществ. Проведен сравнительный анализ, 

как с результатами предыдущих исследований, так и с данными, полученными для соседних 

регионов.  
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Введение 

Наблюдение за состоянием окружающей среды является одной из важнейших задач 

человечества. Антропогенное воздействие на экосистемы огромно, по мощности оно может 

превосходить естественные геологические процессы и продолжает увеличиваться по мере 

роста научно-технического прогресса. Оно особо сильно проявляется на территориях больших 

городов,  крупных промышленных центров и землях интенсивного сельскохозяйственного 

назначения при широком применении удобрений, в том числе и чуждых природе [1]. 

Тяжелые металлы накапливаются в живых организмах, а значит и негативные 

последствия от их воздействия могут проявляться с течением времени. Повышенное 

содержание тяжелых металлов в почвах, грунтовых водах приводит к замедлению роста 

деревьев, сельскохозяйственных культур, а накопление их в организме человека может 

отрицательно отразиться на его здоровьи и здоровьи следующих поколений. Основными 

источниками поступления поллютантов являются промышленные предприятия, 

автотранспорт, сельскохозяйственный сектор. Главный путь поступления от источников - 

воздушные выбросы, которые могут переноситься на большие расстояния от самого 

источника и загрязнять большие площади территории. Это приводит к необходимости 

наблюдения за атмосферными выпадениями загрязняющих веществ [1,2]. 

В рамках международной программы ICP Vegetation бимониторинг в российских 

регионах начал проводиться с 1995 года. Подобные исследования проводились 

преимущественно в центральных регионах: Московская, Тульская, Владимирская, Ярославская 

и Ивановская области, а также и в других регионах – Удмуртия, Север России [3–6].  

Впервые биомониторинг был проведен на всей территории Тверской области. Целями 

этой работы были 1) определить уровни потенциально токсичных элементов во мхах, 2) 

выявить возможные источники загрязнения и 3) сравнить данные с другими регионами 

России. 
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Материалы и методы 

Тверская область является самым большим регионом в Центральной России с 

площадью 84,2 км2 и населением в 1,4 млн. человек. Основными видами промышленности 

являются машиностроение, металлообработка, энергетика, пищевая и химическая 

промышленности, а также в регионе представлены предприятия сельскохозяйственного 

комплекса [7].  

Летом 2021 года на всей территории области были собраны 144 образца мха Pleurosium 

Shreberi. Пробоотбор проводился согласно мануалу, разработанному в ICP Vegetation [8]. 

Определение элементного состава во мхах проводилось с помощью ИСП-ОЭС в 

секторе нейтронного активационного анализа и прикладных исследований, отделения ядерной 

физики, лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка Объединенного института ядерных 

исследований (СНААПИ ОЯФ ЛНФ ОИЯИ). 

 

Обсуждение результатов 

При помощи ICP-OES было определено содержание 15 элементов во мхах (Al, S, V, Cr, 

Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Ba, Hg и Pb). Сравнение данных с результатами исследования в 

2004 и 2014 годах показало, что значительных изменений в содержании элементов не 

произошло  (Рис. 1). Повышенные содержания ряда элементов в образцах 2014 года связано с 

большим количеством лесных пожаров? Что привело к выбросу элементов в атмосферу и их 

последующему их переносу. 

 

     
 

Рисунок 2. Содержание элементов во мхах в 2004, 2014 и 2021 годах 

 

Для выявления возможных источников загрязнения был проведен многомерный 

факторный анализ. Выявлено 3 фактора с 60% общей дисперсии. 

Фактор 1 включает Al, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, S и V и может рассматриваться как 

естественно-антропогенный. 

Второй фактор включает Cd, Mn, Ni и Zn.  Повышенные концентрации элементов 

наблюдаются вдоль автомагистралей и вблизи крупных городов региона. Основные источники 

загрязнения данной ассоциацией элементов – это транспорт и предприятия, локализованные в 

городах. 

Третий фактор включает Ba и Sr. Основным источником этих элементов может 

являться сам мох, но также возможно влияние почвенной эрозии.  

Сравнение результатов исследуемого региона с аналогичными результатами, 

полученными в СНААПИ ЛНФ ОИЯИ показало, что Тверская область является наименее 

загрязненным регионом в Центральной России (Рис. 2). 



Conferinţa Tehnico-Ştiinţifică a Studenţilor, Masteranzilor și Doctoranzilor, Universitatea Tehnică a Moldovei 

 

 

Chișinău, Republica Moldova, 5-7 aprilie 2023, Vol. IV 
 

- 104 - 

   

   
 

Рисунок 2. Сравнение содержания элементов в различных регионах 

 

Выводы 

Применение биомониторинга в Тверской области показало его высокую 

эффективность для изучения загрязнения воздуха на больших территориях. Основным 

источником загрязнения на исследуемой территории является автотранспорт, тогда как 

предприятия, находящиеся в городах дают лишь локальные повышения концентраций. 

Несмотря на наличие источников загрязнения Тверская область остается достаточно чистым 

регионом, благодаря своим географическим особенностям. 
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