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Представлены результаты оценки степени загрязнения атмосферы на территории Удмуртской Республики  
методом мхов-биомониторов в сочетании с инструментальным нейтронно-активационным анализом.  
В образцах мха определены концентрации 37 макро-, микро- и следовых элементов. Рассчитаны факторы 
накопления отдельных элементов с помощью фоновых значений их концентраций. Фоновая концентра-
ция определена путем нахождения трех минимальных значений и нахождения среднего с использованием 
методов описательной статистики. На основании аналитических результатов с помощью ГИС-технологий 
построены карты пространственного распределения тяжелых металлов и других токсичных элементов на 
исследуемой территории. Использован факторный анализ в качестве метода многомерного статистического 
анализа для выявления основных источников загрязнений — крупных промышленных объектов, располо-
женных на территории Удмуртской Республики. Настоящее исследование является продолжением работ 
для других регионов России с применением многоэлементного инструментального нейтронного активаци-
онного анализа и современных ГИС-технологий.
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Использование метода мхов-биомониторов 
уже на протяжении более 40 лет позволяет 

успешно проводить исследования атмосферных 
выпадений тяжелых металлов (ТМ) и следовых 
элементов в странах Восточной и Западной Евро-
пы [1–7]. В России этот метод был использован 
для определения атмосферных выпадений эле-
ментов на территории Ленинградской обл., Коль-
ского п-ова, Карелии, в районе Южного Урала и 
в Центральной России [8–14].

Оценка состояния атмосферного воздуха тре-
бует многоэлементного анализа состава аэрозо-
льных частиц и определения в них концентраций 
тех элементов, которые являются токсичными для 
живых организмов.

Единая методика, предложенная скандина-
вскими учеными — метод мхов-биомониторов с 
использованием видов мха, широко распростра-
ненных в странах с умеренным климатом, — 
позволяет проводить одновременный сбор 
мхов в различных странах Европы и России  

с последующим анализом и прогнозом состояния  
атмосферного воздуха на обширных территориях.  
Мхи ввиду особенностей их строения представ-
ляют собой уникальные системы  — аналоги  
аэрозольных фильтров, поэтому их элементный 
состав хорошо отражает состояние атмосферы. 
Они широко распространены, являются легкими 
и доступными объектами при проведении про-
боотбора. Это определяет их универсальность и 
высокий интерес исследователей [1–3].

В рамках международной программы 
ООН «Атмосферные выпадения тяжелых ме-
таллов в Европе: оценка на основе анализа 
мхов-биомониторов» проводятся качественная 
и количественная оценки распределения регио-
нальных атмосферных выпадений ТМ в Европе, 
выделяются местоположения важных источников 
загрязнений и осуществляется ретроспективное 
сравнение с аналогичными результатами иссле-
дований, повторяющихся каждые 5 лет. К тому же  
каждые 5  лет на основе результатов анализа 
мхов-биомониторов под эгидой Комиссии ООН 
по трансграничному переносу атмосферных  
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выпадений в Европе (UNECE ICP Vegetation) 
издается Европейский атлас пространственных 
и временны́х тенденций накопления тяжелых 
металлов во мхах Европы (1990–2005) [15]. 

В России для решения проблем, связанных с 
изучением химического состава биосферы для 
понимания значения различных элементов в 
функционировании организмов и экосистем в 
условиях антропогенного воздействия, актив-
но используются ядерно-физические методы, 
освоенные и развитые на радиоаналитическом 
комплексе в Объединенном институте ядерных 
исследований (ОИЯИ) в г. Дубна Московской обл. 
Инструментальный нейтронный активационный 
анализ (НАА) на импульсном быстром реакторе 
ИБР-2 позволяет определять концентрации более 
40 элементов, и вследствие высокой чувствитель-
ности, точности, универсальности, возможности 
достижения низких пределов обнаружения при 
высокой информативности анализа с успехом 
используется для массового многоэлементного 
анализа мхов-биомониторов [8].

Цель работы
Цель работы — изучение атмосферных выпа-

дений тяжелых металлов и токсичных элементов 
на территории Удмуртской Республики.

Материалы и методы
Описание изучаемой территории. Иссле-

дования проведены в пределах южной и цен-
тральной частей Удмуртской Республики. Климат 
изучаемых территорий — умеренно-континен-
тальный. Средняя температура июля — 17 °C, 
января — –15 °C. Годовое количество осадков 
500…600 мм. Преобладают суглинистые и дер-
ново-подзолистые почвы. Удмуртская Республика 
расположена в пределах двух лесорастительных 
районов: в таежной зоне — южно-таежном рай-
оне европейской части Российской Федерации 
(северная часть) и зоне хвойно-широколиствен-
ных лесов — районе хвойно-широколиственных 
(смешанных) лесов европейской части Россий-
ской Федерации (южная часть) [16].

Удмуртская Республика характеризуется раз-
витой промышленностью и многоотраслевым 
сельскохозяйственным производством. В струк-
туре промышленного производства важное место 
занимает лесная и деревообрабатывающая про-
мышленность. К ведущим отраслям промышлен-
ности относятся: машиностроение, металлообра-
ботка, черная металлургия и деревообработка. 
Металлургическое производство сосредоточено 
в г. Ижевске, литейное производство — в городах 
Ижевске и Воткинске. Энергетика представлена 
комплексом тепловых электростанций в таких 
крупных городах, как Ижевск, Сарапул, Глазов 

и Воткинск. Заготовки леса ведутся в северных 
и западных районах. Значительное количество 
предприятий связано с военно-промышленным 
комплексом России. 

АО «Концерн «Калашников» — крупнейший 
российский производитель автоматического и 
высокоточного оружия, артиллерийских снаря-
дов — производит 95 % всего стрелкового ору-
жия. Приборостроительное предприятие оборон-
но-промышленного комплекса АО «Ижевский 
мотозавод «Аксион-холдинг» производит различ-
ные виды приборной техники. Предприятие обо-
ронно-промышленного комплекса АО «Ижевский 
электромеханический завод «Купол» занимается 
производством систем противовоздушной обо-
роны. Металлургический завод ПАО «Ижсталь» 
осуществляет производство стали, проволоки, 
поковок, штамповки, стальных фасонных про-
филей. Автомобилестроительное предприятие 
ООО «ЛАДА Ижевский Автомобильный Завод» 
выпускает легковые автомобили. Предприятие по 
переработке полимерного сырья АО «Ижевский 
завод пластмасс» производит физически сшитый 
пенополиэтилен и пеносевилен. Камбарский ма-
шиностроительный завод — предприятие по произ-
водству техники для узкоколейных железных дорог.

Тем не менее, несмотря на обилие промыш-
ленных предприятий различной направленности, 
некоторые исследователи относят структуру ат-
мосферных выбросов к газотранспортному типу 
с преобладанием предельных углеводородов [17]. 

При этом земли лесного фонда составляют по 
площади 2030 тыс. га, лесистость — 46,2 %. Не-
значительно преобладают хвойные насаждения 
(53 % общего запаса), в особенности сосредото-
ченные в северной части региона, среди которых 
по породному составу преобладает ель, формиру-
ющая высокопродуктивные ельники кисличного 
и черничного типов. В целом распределение лес-
ной растительности на территории неравномерно. 
Насаждения изучаемых центрального и южного 
районов зачастую представляют собой неболь-
шие смешанные лесные массивы с преобладанием 
лиственных пород — березы, осины, липы [18]. 
Всесторонние натурные исследования насаждений 
проводят относительно недавно, в рамках изучения 
деградации темнохвойных лесов и смены расти-
тельного сообщества [19–21]. Оценка аэрального 
загрязнения тяжелыми металлами с использовани-
ем мхов и лишайников проводилась только локаль-
но, в частности на территории г. Ижевска [22–23]. 

Отбор проб и их подготовка к анализу. 
Для определения атмосферных выпадений ТМ 
и других следовых элементов на территории 
Удмуртской Республики была собрана коллек-
ция из 26 образцов мхов-биомониторов видов 
Hylocomium splendens и Pleurozium schreberi. 
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Пробоотбор проводили осенью 2016 г. в лесных 
экосистемах на территории девяти лесничеств — 
Селтинского, Сюмсинского, Увинского, Воткин-
ского, Завьяловского, Яганского, Можгинского, 
Кизнерского и Камбарского в соответствии с 
общепринятой международной методикой [24] 
(рис. 1). 

Для определения элементного состава атмос-
ферных выпадений отбирали зеленые и зеле-
но-коричневые сегменты мхов, соответствующие 
трехлетнему приросту. Мох тщательно очища-
ли от постороннего мусора и остатков почвы.  
Затем высушивали в течение 48 ч при темпера-
туре 30…40 °С и прессовали без измельчения. 
Образцы массой 0,3 г упаковывали в полиэтилен 
для определения короткоживущих изотопов и в 
алюминиевую фольгу для определения долгожи-
вущих изотопов [8].

Анализ. Инструментальный нейтронный акти-
вационный анализ (ИНАА) проводили на реакторе  
ИБР-2 лаборатории нейтронной физики (ЛНФ) 
ОИЯИ с использованием пневмотранспортной 
установки РЕГАТА [25].

Для определения короткоживущих изотопов 
элементов Al, Cl, Ca, Ti, V, Mn образцы облучали 
в течение 3…5 мин в канале реактора с плотно-
стью потока нейтронов 1,3∙1012нейтрон/(см2∙с).  
Наведенную гамма-активность облученных проб 
измеряли дважды: в течение 3…5 мин после 
5…7 мин выдержки и 10…15 мин после 20 мин 
выдержки [8].

Для определения долгоживущих изотопов эле-
ментов Na, K, Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Br, 
Rb, Sr, Mo, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Tb, Hf, Ta, W, 
Au, Th, U образцы облучали около 4 сут в канале  
реактора с кадмиевым экраном и плотностью потока  

резонансных нейтронов 1,6∙1012нейтрон/(см2∙с).  
После облучения образцы для измерения переу-
паковывали в чистые контейнеры. Наведенную 
гамма-активность образцов измеряли дважды: 
спустя 4–5 дней после выгрузки из канала облу-
чения в течение 45 мин и спустя 20 дней в течение 
2,5–3 ч. Для обработки гамма-спектров и расчета 
концентраций элементов использовали пакет про-
грамм, разработанных в ЛНФ ОИЯИ. Погреш-
ности определения концентраций для большин-
ства элементов были в пределах 10–15 %, а при 
определении концентраций элементов на уровне 
чувствительности метода — 30 % и более (Co, Ni, 
Ba, Ta, W, Hg) [8].

Т а б л и ц а  1
Содержание элементов в образцах мха, мг/кг

Content of elements in moss samples, mg/kg

Элемент Средняя 
концентрация Min Max Фон

Na 529 129 2590 145
Mg 287 122 529 142
Al 2485 562 8830 709
Cl 401 125 2770 138
K 14742 8530 31300 9503
Ca 5110 1890 17900 2380
Sc 0,606 0,136 1,44 0,157
Ti 170,9 63,7 581 79,4
V 5,2 1,5 14 1,7
Cr 11,46 2,49 35,8 3,17
Mn 363 179 1260 185
Ni 6,1 1,62 23,6 2,1
Co 0,84 0,273 2,45 0,31
Fe 1585 418 5250 437
Zn 45,5 21,5 85,3 26,3
As 0,67 0,191 1,46 0,29
Se 0,24 0,15 0,365 0,16
Br 5,59 3,11 12,5 3,26
Sr 41,2 16,1 71,6 16,3
Rb 7,5 3,52 13,8 3,7
Sb 0,16 0,06 0,39 0,063
I 1,085 0,418 2,12 0,546

Ba 98 18,7 211 37
Cs 0,14 0,06 0,37 0,07
La 1,3 0,3 4,21 0,4
Ce 2,81 0,54 9,35 0,57
Sm 0,21 0,04 0,65 0,055
Tb 0,031 0,006 0,1 0,007
Dy 0,91 0,68 1,46 0,71
Yb 0,12 0,02 0,44 0,029
Tm 0,022 0,006 0,06 0,007
Hf 0,28 0,05 1,3 0,07
Ta 0,041 0,008 0,13 0,009
W 0,52 0,04 4,11 0,07
Au 0,002 0,0004 0,0071 0,001
Th 0,26 0,06 0,72 0,08
U 0,13 0,03 0,36 0,041

Рис. 1. Карта пробоотбора
Fig. 1. Sampling map
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Контроль качества. Качество анализа обеспе-
чивалось с помощью сертифицированных эталон-
ных материалов IAEA-Lichens-336 (лишайник, 
МАГАТЭ), NIST-Coal-1632b, NIST-Soil-2709, на-
вески которых облучали в одинаковых условиях 
с исследуемыми образцами [8].

ГИС-технологии. Для наглядного представле-
ния аналитических данных и выявления источни-
ков пространственного распределения элементов 
использовали технологии географической инфор-
мационной системы (ГИС) — пакет программ 
ArcGIS 13.1 для построения карт распределений 
изучаемых элементов.

Факторный анализ. Для выявления воз-
можных источников происхождения элемен-
тов во мхах при обработке результатов НАА 
использовали метод многомерного статисти-
ческого анализа  — факторный анализ. Идея 
использования многомерного статистического  
анализа в работах, связанных с оценкой со-
стояния окружающей среды, состоит в том, 
что корреляционные связи между множеством 
элементов, содержащихся во мхах, определя-
ются существованием меньшего числа неза-
висимых факторов, в данном случае — источ-
ников загрязнения, которые характеризуются  
конкретным набором элементов [1]. Значения 
факторных нагрузок определяли с помощью  
программы Statistica 5.5.

Результаты и обсуждение
Результаты определения концентраций 37 эле-

ментов во мхах методом НАА представлены в 
табл. 1. Фоновую концентрацию определяли пу-
тем нахождения трех минимальных значений и 
нахождения среднего с использованием методов 
описательной статистики.

Как видно из полученных результатов, на ис-
следуемой территории наблюдается следующая 
тенденция накопления элементов: Al > Fe > Ti > 
> Zn > Sr > Cr > Rb > Ni > V > Ce > I > Co > As > 
> W > Th > Se > Sb > Cs > U.

В целом в атмосферном воздухе по всей тер-
ритории содержание большинства элементов по 
сравнению с фоновым повышенное, что, очевид-
но, связано с воздействием выбросов промыш-
ленных предприятий г. Ижевска.

Для выявления возможных источников за-
грязнения был применен факторный анализ.  
С помощью программы Statistica 5.5 было выде-
лено четыре интегрирующих фактора (табл. 2). 
Применение факторного анализа позволяет выяв-
лять и проводить сравнение уровней загрязнения. 

Фактор 1 — «почвенный компонент» — Cr, Ni, 
Co, Fe, As, Sb, Cs, Th, U — отражает поступле-
ние элементов как в процессе выветривания по-
верхностного слоя земной коры и отработанных 

горных пород, так и в результате промышленной 
переработки топлива. Максимальные концен-
трации Fe, Cs, Th, U выявлены в биомассе мхов, 
собранных вблизи городов Ижевск и Камбарка.

Фактор 2 — «растительный фактор» — Na, 
Mg, Al, Ti, V — отражает поступление элементов, 
необходимых для протекания биохимических 
процессов и обеспечения жизнедеятельности мха.

Фактор 3 — «промышленное производство» — 
Ca, Mn, Zn, W, Br — отражает воздействие на 
атмосферный воздух промышленных выбросов. 
Значительные концентрации этих элементов ха-
рактерны для пылевых выбросов машинострои-
тельной и металлообрабатывающей отраслей про-
мышленности. Атмосферные выпадения, Ca, Zn, 
Br и W локализованы в зоне радиусом 30…40 км 
вокруг Ижевска, где сосредоточены предприятия 
металлургии и металлообработки.

Фактор 4 — «добыча нерудных полезных иско-
паемых» — Cl, K, Rb —отражает воздействие на 
атмосферный воздух различных месторождений 

Т а б л и ц а  2
Результаты факторного анализа

Factor analysis results

Элемент Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4
Na 0,27 0,91 –0,09 –0,02
Mg 0,27 0,87 0,14 0,29
Al 0,35 0,92 –0,05 –0,03
Cl –0,05 0,04 0,08 0,95
K –0,07 0,16 0,21 0,86
Ca 0,10 0,27 0,82 0,21
Sc 0,61 0,12 0,36 0,18
Tb 0,26 0,89 –0,19 –0,11
V 0,50 0,81 0,05 –0,06
Cr 0,77 0,47 0,33 0,04
Mn –0,05 0,11 0,72 –0,12
Ni 0,84 0,26 0,27 –0,02
Co 0,84 0,32 0,32 –0,06
Fe 0,88 0,37 0,22 –0,04
Zn 0,08 –0,01 0,72 –0,08
As 0,72 0,21 –0,29 0,01
Se 0,25 –0,17 0,69 –0,10
Br 0,27 –0,02 0,80 0,26
Sr 0,37 0,64 0,46 0,17
Rb 0,14 –0,13 –0,25 0,74
Sb 0,70 –0,03 0,55 0,02
I –0,60 0,45 0,14 0,01

Ba 0,06 0,62 0,54 0,08
Cs 0,91 0,32 0,09 0,03
W 0,32 –0,03 0,90 0,05
Th 0,87 0,44 0,16 0,01
U 0,83 0,39 0,32 0,02

Expl.Var 7,79 6,05 5,31 2,53
Prp.Totl 0,29 0,22 0,20 0,09

Примечание. Полужирным шрифтом выделена высокая 
положительная связь фактора с элементом.
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добычи нерудных полезных ископаемых (песка, 
известняка, глинистого сырья), а также выбросы 
в атмосферный воздух предприятий по производ-
ству строительных материалов.

Для визуальной интерпретации уровня загряз-
нений на изучаемой территории с помощью гео-
статистических методов (ГИС-технологий) были 
построены карты пространственного распреде-
ления содержания элементов, а также оценки  
факторов 1–4 (рис. 2–5). 

Выводы
Проведенные исследования показали высокую 

информативность, пригодность ИНАА и метода 
мхов-биомониторов для исследования много-
элементного состава атмосферных выпадений 
на территории Удмуртской Республики. В ходе 
исследований было выявлено наличие очагов 
повышенных концентраций элементов, харак-

терных для металлургического производства и 
металлообработки. Концентрация 37 элементов, 
определенная в образцах мхов, использована для 
построения с помощью ГИС-технологий карт 
пространственного распределения элементов на 
исследуемой территории.

Показано, что степень загрязнения некоторы-
ми элементами зоны, прилегающей к границам 
г. Ижевска, выше, чем на остальной части ис-
следуемой территории. Именно в данной зоне 
отмечаются очаги повышенных концентраций 
элементов, характерных для металлургического 
производства и металлообработки.

В результате проведения факторного анализа 
выявлены 1–4 факторы поступления элементов в 
атмосферу. Основное поступление элементов обе-
спечивает фактор 1, отражающий естественные 
поверхностные процессы выветривания земных 
пород. Фактор 2 отражает поступление элементов,  

Рис. 3. Карта распределения содержания магния, относяще-
гося к фактору 2

Fig. 3. Distribution map of magnesium content related to factor 2

Рис. 2. Карта распределения содержания железа, относяще-
гося к фактору 1

Fig. 2. Distribution map of the iron content related to factor 1

Рис. 5. Карта распределения содержания хлора, относяще-
гося к фактору 4

Fig. 5. Distribution map of chlorine content related to factor 4

Рис. 4. Карта распределения содержания цинка, относяще-
гося к фактору 3

Fig. 4. Distribution map of zinc content related to factor 3



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3� 59

Мониторинг следовых элементов...� Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

необходимых для жизнедеятельности мха.  
Фактор 3 отражает вклад аэротехногенного за-
грязнения. Фактор 4 показывает влияние добычи 
нерудных полезных ископаемых на атмосферный 
воздух.

Полученные данные позволяют оценить эко-
логическую ситуацию в центральной и южной 
частях Удмуртской Республики и могут служить 
основой для конкретных мероприятий по охране 
окружающей среды.
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TRACE ELEMENTS MONITORING IN UDMURT REPUBLIC  
BY NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS
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The results of the assessment of the degree of atmospheric pollution in the territory of the Udmurt republic by 
the method of moss biomonitors in combination with instrumental neutron activation analysis are presented. 
Concentrations of 37 macro-, micro- and trace elements were determined in moss samples. The factors of 
accumulation of individual elements are calculated using background values of their concentrations. The 
background concentration is determined by finding three minimum values and finding the average using descriptive 
statistics methods. Based on the analytical results, maps of the spatial distribution of heavy metals and other toxic 
elements in the study area were constructed using GIS technologies. Factor analysis was used as a method of 
multidimensional statistical analysis to identify the main sources of pollution — large industrial facilities located on 
the territory of the Udmurt Republic. This study is a continuation of work for other regions of Russia using multi-
element instrumental neutron activation analysis and modern GIS technologies.
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