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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîä ìõîâ-áèîìîíèòîðîâ óæå áîëåå 30 ëåò

óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìî-

ñôåðû â ñòðàíàõ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Â Ðîñ-

ñèè ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ àòìî-

ñôåðíûõ âûïàäåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ íà Þæíîì Óðàëå, â Òóëüñêîé îáë. è äðóãèõ

ðåãèîíàõ [1, 2]. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû

«Àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â Åâðî-

ïå: îöåíêà íà îñíîâå àíàëèçà ìõîâ-áèîìîíèòîðîâ»

ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèé àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ â Åâðîïå, îïðåäåëåíèå ìåñòîíàõî-

æäåíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé è ñîñòàâëå-

íèå ðåòðîñïåêòèâíîé êàðòèíû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

àòìîñôåðû. Êàæäûå 5 ëåò ïîä ýãèäîé Êîìèññèè ÎÎÍ

ïî òðàíñãðàíè÷íîìó ïåðåíîñó àòìîñôåðíûõ

âûïàäåíèé â Åâðîïå (UNECE ICP Vegetation) èçäàåòñÿ

Åâðîïåéñêèé àòëàñ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ [3].

Ìõè, ââèäó îñîáåííîñòåé èõ ñòðîåíèÿ, ýôôåê-

òèâíî êîíöåíòðèðóþò ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû,

âêëþ÷àÿ òÿæåëûå ìåòàëëû, èç âîçäóõà è

îñàäêîâ [4].

Íà òåððèòîðèè Óäìóðòèè, îòëè÷àþùåéñÿ äî-

ñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé íàãðóç-

êè, ìåòîä ìõîâ-áèîìîíèòîðîâ áûë èñïîëüçîâàí

âïåðâûå. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ýíåðãîåìêèõ

ïðåäïðèÿòèé (ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ è ìåòàëëîîáðà-

áàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñîñòàâëÿåò 38,1 %

îò îáùåãî ÷èñëà ïðåäïðèÿòèé ðåñïóáëèêè [5]), à

òàêæå îáúåêòîâ ïî õðàíåíèþ è óíè÷òîæåíèþ

õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü

ýòèõ èññëåäîâàíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäå-

ëåíèå óðîâíÿ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ è äðóãèõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà òåððè-

òîðèè Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêè, õàðàêòåðèñòèêà

àðåàëîâ âîçäåéñòâèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-

íåíèÿ è îöåíêà äàëüíåãî ïåðåíîñà ïîëëþòàíòîâ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ïðîáîîòáîð. Îáðàçöû ìõà Hylocomium splendens

è Pleurozium schreberi áûëè ñîáðàíû â 79 òî÷êàõ þæ-

íîé ÷àñòè Óäìóðòèè â ëåòíå-îñåííèå ïåðèîäû

2005–2006 ãã. Êàðòà ïðîáîîòáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðîáîîòáîð ïðîâîäèëñÿ ïî ìåæäóíàðîäíîé ìåòîäèêå

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè, îïèñàííûìè â ðàáî-

òå [6].

Ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ àíàëèçà. Ïîñëå óäàëåíèÿ

èíîðîäíûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìîõ âûñóøèâà-

ëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì äîâîäèëè äî

ïîñòîÿííîãî âåñà â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòó-

ðå 30 °Ñ. Äëÿ àíàëèçà áðàëè çåëåíóþ ÷àñòü Pleurozium

schreberi è òðè ìîëîäûõ ñåãìåíòà Hylocomium splen-

dens, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåõëåòíåìó ïðèðîñòó. Ìîõ íå

ïðîìûâàëè è íå èçìåëü÷àëè. Îáðàçöû ìõà ìàññîé îêî-

ëî 0,3 ã óïàêîâûâàëè â ïîëèýòèëåíîâûå ïàêåòèêè äëÿ

êðàòêîâðåìåííîãî îáëó÷åíèÿ è â àëþìèíèåâóþ ôîëüãó

äëÿ äîëãîâðåìåííîãî îáëó÷åíèÿ.

Àíàëèç. Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî íåéòðîí-

íîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà (ÍÀÀ) íà ðåàêòîðå

ÈÁÐ-2 [7] Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîé ôèçèêè Îáúåäè-

íåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ËÍÔ

ÎÈßÈ, ã. Äóáíà) â êàæäîì îáðàçöå îïðåäåëèëè êîí-

öåíòðàöèè 36 ýëåìåíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ

ýëåìåíòîâ Al, Cl, Ca, Ti, V, Mn, Cu, In îáðàçöû îáëó-

÷àëè 3–5 ìèí â êàíàëå ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà íåéòðî-

íîâ 0,4�1012 ñì�

�

2 ñ�1. Íàâåäåííóþ ãàììà-àêòèâ-

íîñòü èçìåðÿëè â òå÷åíèå 3–5 ìèí ïîñëå 5–7 ìèí

âûäåðæêè è 10–15 ìèí ïîñëå 20 ìèí âûäåðæêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ ýëå-

ìåíòîâ Na, K, Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr,

Mo, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Tb, Hf, Ta, W, Au, Th, U

îáðàçöû îáëó÷àëè îêîëî ÷åòûðåõ ñóòîê â êàíàëå ðå-

àêòîðà ñ êàäìèåâûì ýêðàíîì è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà

ðåçîíàíñíûõ íåéòðîíîâ 1,6�1012 ñì�

�

2 ñ�1. Ïîñëå

îáëó÷åíèÿ îáðàçöû ïåðåïàêîâûâàëè â ÷èñòûå èçìå-

ðèòåëüíûå êîíòåéíåðû. Íàâåäåííóþ ãàììà-àêòèâ-

íîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëè â äâà ýòàïà: ñïóñòÿ 4–5 ñóò

ïîñëå âûãðóçêè èç êàíàëà îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå

45 ìèí è ñïóñòÿ 20 ñóò â òå÷åíèå 2,5–3 ÷.

Äëÿ îáðàáîòêè ãàììà-ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòà êîí-

öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ïàêåò ïðî-

ãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â ËÍÔ ÎÈßÈ [8].
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Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ

áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ

10–15 %, à ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ íà óðîâíå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà — 30 % è áîëåå.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Êà÷åñòâî àíàëèçà ïðîâåðÿëè ñ ïîìîùüþ ñåðòèôèöèðî-

âàííûõ ýòàëîííûõ ìàòåðèàëîâ IAEA-336 (ëèøàéíèê,

ÌÀÃÀÒÝ), SRM-1575 (èãëû ñîñíû, NIST) è IAEA-359

(êàïóñòà, ÌÀÃÀÒÝ), íàâåñêè êîòîðûõ îáëó÷àëè â îäè-

íàêîâûõ óñëîâèÿõ ñ èññëåäóåìûìè îáðàçöàìè.

Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Äëÿ

êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé íà èññëåäî-

âàííîé òåððèòîðèè ïðèìåíÿëè ôàêòîðíûé àíàëèç.

Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè ñèëüíî êîð-

ðåëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïåðåìåííûõ â îäèí ôàêòîð,

ïðè ñëàáîé êîððåëÿöèè ïåðåìåííûõ èç ðàçíûõ ôàêòî-

ðîâ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå äàííûõ èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûé âàðè-

àíò ôàêòîðíîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ìå-

òîäà Ìîíòå-Êàðëî [9, 10], ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

èòîãîâóþ ìàòðèöó ôàêòîðûõ íàãðóçîê, íå ñîäåðæà-

ùóþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (òàê êàê êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòà, âûäåëÿåìîå èñòî÷íèêîì, íå ìîæåò áûòü

îòðèöàòåëüíûì), à òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå íà íåå ïî-

ãðåøíîñòåé êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðà-

çîì, äàííûé âàðèàíò ôàêòîðíîãî àíàëèçà îêàçàëñÿ

áîëåå êîððåêòíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè

ñòàòèñòè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè.

Äëÿ ôàêòîðíîãî àíàëèçà âûáèðàëè òå ýëåìåí-

òû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â êàæäîì îáðàçöå áûëè

âûøå óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ÍÀÀ äëÿ

ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-

òîâ è ôàêòîðíûõ íàãðóçîê ñòðîèëè ñ ïîìîùüþ ñî-

âðåìåííûõ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé (ãåîãðàôè÷åñêèå èí-

ôîðìàöèîííûå ñèñòåìû): ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû

GRINVIEW èç ïàêåòà ïðîãðàìì GIS-INTE-

GRO [11].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ìåäèàíû, ìèíèìàëüíûå è

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ (â

ñêîáêàõ), îáíàðóæåííûõ âî ìõàõ Óäìóðòèè, à òàêæå

àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî Þæíîìó Óðàëó [1] è Òóëüñêîé

îáë. [2]. Çà ôîíîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êàæäîãî

ýëåìåíòà ïðèíÿòû ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå âåëè-

÷èíû äëÿ äåñÿòè òî÷åê ñ íàèìåíüøèìè êîíöåíòðà-

öèÿìè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ V, Cr, Co, Rb, Mo, Sb è

Ba ïðåâûøàþò ôîíîâûå â 10 è áîëåå ðàç; Na, Al, Cl,

2

Ðèñ. 1. Êàðòà þæíîé ÷àñòè Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêè



3

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ ìõà, ìêã/ã

Óäìóðòèÿ Þæíûé Óðàë Òóëüñêàÿ îáëàñòü

Ýëåìåíò Êîíöåíòðàöèÿ Ôîí Êîíöåíòðàöèÿ Êîíöåíòðàöèÿ

Na 260 (145–1210) 160 346 (104–1304) 373 (142–1100)

Al 1140 (470–5135) 600 2300 (810–8877) 2700 (400–31200)

Cl 143 (70–780) 90 250 (55–1114) 540 (113–3800)

K 9600 (5280–20160) 7000 6954 (3011–13260) 10000 (4860–18450)

Ca 4100 (2440–7365) 2700 3972 (1720–13800) 5600 (1150–13600)

Sc 0,2 (0,1–0,9) 0,15 0,53 (0,10–1,78) 0,44 (0,09–3,50)

Ti 155 (50–500) 60 — —

V 2,6 (1,4–17) 1,6 7,0 (2,0–28,8) 6 (1,4–63)

Cr 6,2 (3–48) 4 11 (1,5–194,3) 4 (0,6–28)

Mn 210 (43–700) 90 285 (59–1402) 240 (35–820)

Fe 890 (380–3545) 480 1689 (335–20730) 1660 (350–19700)

Co 0,4 (0,07–2,13) 0,2 0,57 (0,14–2,75) 0,52 (0,14–2,66)

Ni 4,7 (1–16) 2,5 3,2 (0,41–93,9) 3,2 (0,7–11,7)

Cu 8,5 (3–22) 3,6 22 (3,4–200) 8 (4–36)

Zn 42 (18–115) 26 58 (15–304) 52 (16–105)

As 0,3 (0,1–1,3) 0,2 1,57 (0,37–9,68) 0,4 (0,11–3,0)

Se 0,12 (0,05–0,40) 0,07 0,29 (0,02–2,21) —

Br 1,8 (0,8–4,6) 1,3 4,3 (0,09–25,40) 2,9 (0,8–13)

Rb 5,3 (2–40) 3,3 10 (2,8–38,6) 12,8 (3,2–36,4)

Sr 22 (10–52) 14 — 25 (7,2–59)

Mo 0,5 (0,2–3) 0,3 — 0,36 (0,12–1,2)

Sb 0,12 (0,04–0,80) 0,08 0,5 (0,08–3,46) 0,13 (0,05–0,70)

I 0,8 (0,3–1,7) 0,55 — 1,45 (0,4–5,2)

Cs 0,12 (0,08–0,25) 0,09 0,21 (0,03–0,61) 0,21 (0,06–1,07)

Ba 58 (14–250) 20 43 (6–129) 41 (10–145)

La 0,6 (0,2–1,8) 0,4 1,3 (0,37–12,58) 2 (0,4–13,2)

Ce 1,0 (0,3–4,0) 0,7 2,7 (0,53–18,10) 3,8 (0,6–27,0)

Sm 0,08 (0,04–0,30) 0,07 — 0,29 (0,05–1,98)

Tb 0,01 (0,004–0,041) 0,01 0,024 (0,004–0,171) 0,042 (0,007–0,317)

Hf 0,2 (0,04–0,7) 0,11 0,21 (0,02–1,78) 0,64 (0,08–5,70)

Ta 0,02 (0,01–0,05) 0,01 0,029 (0,004–0,108) 0,058 (0,008–0,960)

W 0,4 (0,1–3) 0,33 0,23 (0,05–1,27) 0,13 (0,02–2,12)

Th 0,1 (0,1–0,4) 0,09 0,29 (0,05–2,42) 0,49 (0,09–4,93)

U 0,06 (0,02–0,23) 0,03 0,19 (0,05–4,60) 0,15 (0,04–1,38)



Sc, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, As, Se, Ce, Hf, Ta, W è U — îò 5 äî

10 ðàç. Â ñðàâíåíèè ñ ïðèâåäåííûìè ðåãèîíàìè âî

ìõàõ Óäìóðòèè íàáëþäàþòñÿ ñàìûå âûñîêèå

êîíöåíòðàöèè W, Mo è Ba.

Êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ

ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Èç ðèñóíêîâ âèäíî,

÷òî àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ W è Mo èìåþò ëîêàëü-

íûé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè

ìåñòíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, òîãäà êàê èñòî÷-

íèê Âà, âîçìîæíî, íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè

Óäìóðòèè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî

àíàëèçà: çíà÷åíèÿ ôàêòîðíûõ íàãðóçîê ýëåìåíòîâ è

ïðîöåíò îáúÿñíåííîé äèñïåðñèè äëÿ êàæäîãî ôàê-

òîðà. Ïðåäñòàâëåííûå ôàêòîðû îáúÿñíÿþò 72 %

ïîëíîé äèñïåðñèè. Òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû è ãðà-

4

Ðèñ. 2. à — îáùèé âêëàä âñåõ ýëåìåíòîâ ôàêòîðà 2; êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Mo (á), W (â) è Cr (ã) â Óäìóðòèè

Ðèñ. 3. à — îáùèé âêëàä âñåõ ýëåìåíòîâ ôàêòîðà 4; á — êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ba â Óäìóðòèè
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðíûõ íàãðóçîê

Ýëåìåíò
Ôàêòîð

1 2 3 4 5 6

Na 0,83 0,08 0,15 0,16 0,23 0,10

Al 0,61 0,00 0,12 0,00 0,20 0,64

Cl 0,05 0,00 0,89 0,00 0,19 0,00

K 0,00 0,00 0,79 0,00 0,23 0,01

Ca 0,21 0,03 0,66 0,00 0,00 0,06

Sc 0,81 0,20 0,11 0,23 0,31 0,03

Ti 0,30 0,00 0,11 0,25 0,22 0,49

V 0,56 0,19 0,10 0,00 0,00 0,67

Cr 0,31 0,84 0,01 0,05 0,26 0,00

Mn 0,00 0,00 0,00 0,31 0,30 0,67

Fe 0,84 0,34 0,09 0,18 0,26 0,11

Co 0,48 0,35 0,00 0,40 0,35 0,31

Ni 0,44 0,08 0,00 0,00 0,33 0,07

Zn 0,00 0,57 0,15 0,64 0,05 0,09

As 0,80 0,15 0,14 0,23 0,00 0,31

Br 0,38 0,00 0,49 0,31 0,00 0,00

Sr 0,19 0,36 0,32 0,64 0,00 0,02

Mo 0,11 0,91 0,01 0,00 0,28 0,00

Sb 0,66 0,50 0,00 0,17 0,00 0,19

I 0,29 0,06 0,29 0,26 0,00 0,22

Cs 0,63 0,13 0,07 0,37 0,21 0,01

Ba 0,00 0,17 0,28 0,78 0,04 0,13

La 0,86 0,00 0,08 0,11 0,26 0,05

Ce 0,81 0,11 0,12 0,17 0,31 0,00

Sm 0,90 0,00 0,18 0,16 0,26 0,09

Tb 0,76 0,11 0,21 0,24 0,23 0,11

Hf 0,64 0,03 0,00 0,06 0,61 0,00

Ta 0,33 0,00 0,00 0,15 0,53 0,00

W 0,00 0,89 0,00 0,00 0,24 0,04

Th 0,83 0,04 0,24 0,22 0,32 0,01

U 0,69 0,03 0,00 0,02 0,29 0,09

Îáúÿñíåííàÿ

äèñïåðñèÿ, %
31 11 9 8 7 6



ôè÷åñêè îòîáðàæåíû çíà÷åíèÿ ôàêòîðíûõ íàãðóçîê â

êàæäîé òî÷êå ïðîáîîòáîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðîèñõîæäåíèå êàæäîãî ôàêòîðà è

èõ ðîëü â îáùåì âîçäåéñòâèè çàãðÿçíåíèé íà

èçó÷àåìûé ðåãèîí.

Ôàêòîð 1. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýòîãî ôàêòîðà

(Na, Al, Sc, V, Fe, Co, Ni, As, Sb, Cs, ÐÇÝ, Hf, Ta, Th, U)

àññîöèèðóþòñÿ ñ êîìïîíåíòàìè çåìíîé êîðû âî ìõàõ.

Íàèáîëüøèé âêëàä â ýòîò ôàêòîð âíîñÿò «áåçëåñíûå»

òåððèòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ôàêòîð ìîæíî

îáúÿñíèòü ïîñòóïëåíèåì ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå âûâå-

òðèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû è íàçâàòü

ïûëåâîé êîìïîíåíòîé âî ìõàõ.

Ôàêòîð 2 èìååò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðíûõ íà-

ãðóçîê äëÿ Mo, W, Cr, Zn è Sb (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ).

Çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåð-

íû äëÿ ïûëåâûõ âûáðîñîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è ìå-

òàëëîîáðàáàòûâàþùåé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

[12]. Àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ ëîêàëèçîâà-

íû â çîíå ðàäèóñîì 40–50 êì (ðèñ. 2, 4) âîêðóã ãîðîäà

Èæåâñêà, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè Óäìóðòèè.

Ôàêòîð 3 ïðåäñòàâëåí Cl, K, Ca è Br. Èñòî÷íè-

êàìè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ

ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé íåðóäíûõ ïî-

ëåçíûõ èñêîïàåìûõ (èçâåñòíÿê, ãëèíèñòîå ñûðüå,

ïåñîê) è äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîä-

ñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôàêòîð 4 âêëþ÷àåò â ñåáÿ Ba, Zn è Sr. Âåðîÿò-

íåå âñåãî, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ

â àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèÿõ â çàïàäíîé ÷àñòè ðå-

ñïóáëèêè (ðèñ. 3) îáúÿñíÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòüþ Êè-

ðîâî- ×åïåöêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (íàõîäÿ-

ùåãîñÿ çà ïðåäåëàìè Óäìóðòèè), íà êîòîðîì ïðîèç-

âîäÿòñÿ ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ. Ê àíàëîãè÷íûì

âûâîäàì ïðèøëè àâòîðû ðàáîòû [13], èññëåäóÿ

ñíåæíûé ïîêðîâ çàïàäíûõ ðàéîíîâ Óäìóðòèè, â êî-

òîðîì îáíàðóæèëè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Cd,

S è N.

Ôàêòîð 5 ïðåäñòàâëåí Hf, Ta, Co, Ni, Th, Sc è

Mn. Íàèáîëüøèé âêëàä â ýòîò ôàêòîð âíîñÿò ðàéî-

íû, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû áàçû õðàíåíèÿ ÿäîõè-

ìèêàòîâ è ïîëåâûå àýðîäðîìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîé àâèàöèè.
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Ðèñ. 4. Ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé Mo è W

Ðèñ. 5. à — îáùèé âêëàä âñåõ ýëåìåíòîâ ôàêòîðà 6; á — êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ As â Óäìóðòèè



Ôàêòîð 6 èìååò âûñîêèå ôàêòîðíûå íàãðóçêè äëÿ

V, Mn, Al, Ti è As â òî÷êàõ âîêðóã ã. Êàìáàðêè (ðèñ. 5).

Ïîÿâëåíèå â ýòîì ôàêòîðå V, Mn, Al è Ti ñâÿçàíî,

ïî-âèäèìîìó, ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ

ïðåäïðèÿòèé ãîðîäà. Êðîìå òîãî, â Êàìáàðêå êîíöåí-

òðàöèè As è Na èìåþò ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî ðå-

ñïóáëèêå.

Ìûøüÿê âõîäèò â ñîñòàâ ëþèçèòà

( )ClCH CHAsCl� 2 . Åãî çàïàñû (6360 ò) õðàíÿòñÿ íà

êàìáàðñêîì îáúåêòå ïî õðàíåíèþ áîåâûõ îòðàâëÿþ-

ùèõ âåùåñòâ ñ 1953 ã. [14], à ñ äåêàáðÿ 2005 ã. ïåðåðàáà-

òûâàþòñÿ íà îáúåêòå ïî óíè÷òîæåíèþ õèìè÷åñêîãî

îðóæèÿ. Íàáëþäàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ â äàííîì

ðàéîíå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â òåõíîëîãèè

äåòîêñèêàöèè ëþèçèòà èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîêñèä

íàòðèÿ [15].

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äèàãðàììû êîíöåíòðàöèé

As è Na ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îáúåêòà ïî õðàíåíèþ è

óíè÷òîæåíèþ ëþèçèòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ

íàáëþäàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îáú-

åêòà è ðåçêî óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî

ñ âûõîäîì íà ôîíîâûå çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè

12–15 êì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, êîíöåíòðàöèè As âî

ìõàõ Óäìóðòèè íèæå â 7,4 ðàçà, ÷åì âî ìõàõ

Þæíîãî Óðàëà, è â 2,3 ðàçà, ÷åì âî ìõàõ Òóëüñêîé

îáëàñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ñîñòàâà è îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ñ ïîìî-

ùüþ ìõîâ-áèîìîíèòîðîâ íà òåððèòîðèè Óäìóðòñêîé

Ðåñïóáëèêè ïîêàçàëî íàëè÷èå î÷àãîâ ïîâûøåííûõ

êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàê-

æå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîì äàëüíåì ïåðåíîñå

ïîëëþòàíòîâ îò èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëà-

ìè ðåñïóáëèêè (ôàêòîð 4). Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íà

òåððèòîðèè âîêðóã îáúåêòà ïî õðàíåíèþ è óíè÷òîæå-

íèþ õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ â Êàìáàðêå, ïî íàøèì

äàííûì, íå âûçûâàåò îïàñåíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

çàèíòåðåñîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïóòåì ïðèìåíå-

íèÿ íàó÷íî îáîñíîâàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà,

âûÿâëåíèÿ íîâûõ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé, à òàê-

æå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ

òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.
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