
efficiency of heatpumping technology of heat utilization in air
turbo-compressors]. Nauchnyy vestnik NGU, 2010, no. 6,
pp. 78–82.

12. Bezdonye zapasy. Ugol kak osnova syrevoy bazy Ukrainy [Bottom-
less supplies. Coal as basis of source of raw materials of Ukraine].
Available at: http://www.geonews. com.ua/news/detail
scribd.com/doc/1034528/ (accessed 15 February 2013).

13. Sadovenko I.A., Inkin A.V. Podzemnaya gidroelektrostantsiya
kak ekologicheskiy i energiticheskiy regylyator [Underground
hydroelectric power station as ecological and power regulator].
Ugol Ukrainy – Coal of Ukraine, 2002, no. 5, pp. 32–34.

14. Matess G.I., Otting R.A., Schulz M.V. Effect of coal mine waters
of Nordrhein-Westphalia in groundwater. Journal of Jans Publi-
cations, 1982, no. 139, pp. 271–278.

15. Sadovenko I.A., Inkin A.V. Chislennoe issledovanie osobennostey
teplovogo polya vokrug podzemnogo gazogeneratora [Numeral
research of features of the thermal field around an underground
gazogene]. Nauchny vestnik NGU, 2012, no. 6, pp. 11–20.

16. Zholudev S.V. Raschet teplovogo rezhima gazogeneratora pri
podzemnoy gazifikatsii ugley [Calculation of gazogene thermal

mode at underground gasification of coals]. Vestnik Dneprope-
trovskogo Universiteta. Seriya Geologiya, Geografiya – Announcer
of the Dnepropetrovsk university. Series are geology, geography,
2003, no. 7, pp. 11–20.

17. Tishkov V.V. Osobenosti formirovaniya tekhnogennoy pronitsae-
mosti v krovle ugolnogo plasta pri podzemnoy gazifikatsii uglya
[Features of forming technogenic permeability in a coal bed roof
at coal underground gasification]. Nauchny vestnik NGU, 2012,
no. 1, pp. 23–28.

18. Sadovenko I.A., Inkin A.V. Otsenka effektivnosti teplovogo mo-
dulya na osnove resursnogo potentsiala shakhty [Estimation ther-
mal module efficiency on the basis of mine resource potential].
Vestnik KNU, 2013, no. 3, pp. 123–127.

19. Bain J.G., Blowes D.W., Robertson W.D. Modelling of sulphide
oxidation with reactive transport at a mine drainage site. Journal
of Contaminant Hydrology, 2000, no. 5, pp. 23–47.

20. Flow and Transport in Fractured Porous Media. Ed. by Teutsch
G. Stuttgart, Springer Verlag, 2005. 465 p.

Для определения масштабов воздействия про-
мышленности на окружающую среду, с целью по-
следующей разработки мероприятий и рекоменда-
ций по снижению этого воздействия, используют-
ся разнообразные методы и методики. Так, для

определения в составе атмосферного воздуха газо-
образных загрязнителей традиционно использу-
ются газоанализаторы, позволяющие определить в
атмосфере содержания таких веществ, как оксиды
углерода, азота, серы. Реже используются аспира-
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Ввиду отсутствия достаточного количества информации по загрязнению атмосферного воздуха различными химическими эле-
ментами в районах добычи нефти и газа, в том числе в Томской области, авторами был применен метод исследования загряз-
нения атмосферы с использованием сфагновых мхов и эпифитных лишайников. Целью исследований является оценка состоя-
ния окружающей среды в нефтедобывающих районах Томской области посредством использования биомониторов (эпифитных
лишайников и сфагновых мхов). Для получения данных, зола растений была проанализирована методом ИНАА на количествен-
ное содержание в них 28 химических элементов. В результате установлено, что для лишайников характерно повышенное, по
сравнению с мхами, концентрирование Sc, Br, Ce, Sn Eu, Tb, La, Lu, Th, U, а для мхов, по сравнению с лишайниками, – Rb, Ag, Cs,
Ba, Au. Содержания Na, Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Sr, Sb, Yb, Hf, Ta в исследуемых образцах находится приблизительно на одном
уровне. В сравнении с литературными данными для Западной Сибири и других районов мира изучаемая территория отличает-
ся повышенными концентрациями Cr, Fe, Zn, Sb, Sc, Sr, Yb, Hf, U. Это может быть обусловлено как геохимическими, географи-
ческими и климатическими особенностями исследуемой территории, так и влиянием локальных источников загрязнения атмо-
сферы на нефтяных месторождениях.
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торы, позволяющие зафиксировать загрязнение
атмосферы тяжелыми металлами. Однако исполь-
зование традиционных методов оценки загрязне-
ния атмосферы не позволяет определить содержа-
ния многих токсичных химических элементов, в
том числе редких и радиоактивных, поступление
которых в окружающую среду увеличилось в нес-
колько раз за последнее столетие.

Воздух является подвижной средой, и примене-
ние методов исследования его химического состава
на стационарных постах или с использованием га-
зоанализаторов для решения экологических задач
не всегда рационально, т. к. требует либо установ-
ки большого количества автоматических станций,
либо постоянного отбора проб с большой частотой
(6 раз в сутки). В этом случае использование биоло-
гических индикаторов – аккумуляторов атмосфер-
ных выпадений – является наилучшим способом
решения этой проблемы [1]. К таким биологиче-
ским индикаторам относятся, например, мхи и ли-
шайники.

В научной литературе термины «биоиндика-
тор» (организм, который дает информацию о каче-
стве окружающей среды) и «биомонитор» (орга-
низм, который даёт количественную информацию
о качестве окружающей среды) используются от-
дельно, хотя некоторые организмы могут выпол-
нять функцию и биоиндикаторов, и биомониторов
одновременно [2]. В данной работе рассматривает-
ся применение эпифитных (произрастающих на
стволах и ветвях деревьев) лишайников и сфагно-
вых мхов верховых болот в качестве аккумулятив-
ных биомониторов.

Лишайники и мхи являются совершенно не
связанными между собой группами организмов,
хотя имеют некоторые общие для биомониторинга
свойства. Они встречаются почти во всех регионах,
устойчивы к экстремальным природным усло-
виям. Поскольку эти организмы не имеют корне-
вой системы, их питание является атмосферным и,
соответственно, их элементный состав в обобщён-
ном виде отражает состав химических элементов в
атмосфере, находящихся в газообразном или ра-
створённом состоянии, а также в виде твёрдых ча-
стиц [2].

Лишайники представляют собой симбиоз ми-
кобионта и фотобионта. Эти организмы широко
признаны хорошими биомониторами в связи со
способностью накапливать элементы в концентра-
циях, превышающих их физиологические потреб-
ности, и удерживать их в талломе (теле) долгое
время [2]. Поскольку питание лишайников атмо-
сферное, они получают вещества мокрых и сухих
выпадений посредством захвата их всей поверхно-
стью таллома.

К сфагновым мхам относятся низкие (высотой
до 10–20 см) растения, встречающиеся на заболо-
ченных участках земли, состоящие из одного или
нескольких стебельков со спирально расположен-
ными на них листьями. Корней мхи не имеют: кор-
ни заменяются волосковидными многоклеточны-

ми образованиями, так называемыми ризоидами.
Сфагновые мхи верховых болот способны удержи-
вать химические элементы, поступающие в болото
из атмосферы, благодаря особым «воздушным
клеткам». Именно в связи с морфологическими
особенностями мхи являются индикаторами ши-
рокого спектра загрязнителей [3]. Так как верхо-
вые болота лишены минерального питания от
грунтовых вод, то химический состав мхов, торфа
и болотных вод определяется преимущественно ат-
мосферными осадками [4].

География использования биомониторинга с
помощью лишайников для оценки загрязнения
воздуха довольна обширна. По опубликованным
материалам В.Д. Страховенко, Б.Л. Щербова и др.
[5], средние содержания микроэлементов в лишай-
никах на территории Западной Сибири находятся
на уровне фоновых для территории арктических
регионов Евразии. Отмечаются лишь повышенные
значения для кадмия и марганца в Алтайском
Крае и Республике Алтай и свинца, хрома во всём
регионе.

Проведенные Д.В. Московченко в 2004 г. иссле-
дования тяжелых металлов в торфах и мхах в Тю-
менской области [6] показали, что для сфагновых
мхов характерно накопление кадмия, свинца, ко-
бальта и цинка. Отмечено, что для сфагновых мхов
Западной Сибири характерны повышенные содер-
жания марганца и железа, связанные с высокой
подвижностью этих элементов в болотной среде.

Информация о состоянии природной среды За-
падной Сибири, в том числе Томской области, по
данным биомониторинга является скудной и недо-
статочной, так как в исследования включается уз-
кий спектр химических элементов. Мониторинго-
вые исследования обычно проводятся стандартны-
ми методами с определением ограниченного переч-
ня загрязняющих веществ в воздухе, тогда как
представляется весьма интересным получить более
обширную информацию о влиянии источников за-
грязнения атмосферы объектами нефтяных место-
рождений, выявить группу типичных элементов-
загрязнителей в изучаемом районе.

Территория севера и северо-запада Томской
области испытывает высокую техногенную нагруз-
ку в связи с преимущественным сосредоточением в
этом районе нефтегазодобывающих предприятий.
Цель данных исследований – оценить состояние
окружающей среды в районах нефтегазодобываю-
щего комплекса (НГДК) Томской области посред-
ством использования биомониторов (эпифитных
лишайников и сфагновых мхов) и определить сте-
пень загрязнения атмосферы при разработке неф-
тегазовых месторождений.

Методика  исследований

Отбор проб сфагновых мхов и лишайников-эпи-
фитов проводился в основных нефтедобывающих
районах Томской области: Каргасокском, Алек-
сандровском и Парабельском (рис. 1). Всего было
получено 22 пробы.
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Образцы эпифитных лишайников были отобра-
ны в августе–сентябре 2011–2012 гг., сфагновых
мхов – в 2012 г. на территории 7 нефтяных место-
рождений. Расположение точек опробования опре-
делено относительно источников воздействия на
природную среду (разрабатываемых месторожде-
ний) и территориальной доступностью. Отбор проб
выполнен как вблизи источников выбросов, так и
на значительном удалении от них. Образцы ли-
шайников отбирались со стволов деревьев на высо-
те 1,5–2,0 м от поверхности земли, чтобы по воз-
можности исключить загрязнение частицами поч-
вы. Сфагновые мхи отбирались с использованием
одноразовых перчаток и ножа из нержавеющей
стали. Пробы лишайников и мхов помещали в гер-
метичные пластиковые пакеты.

При проведении полевых работ принимались
во внимание эпифитные лишайники следующих
видов: Hypogymnia  physodes,  Evernia  Meso-
morpha,  Usnea  hirta,  Bryoria  Nadvornikiana,  Bry-
oria  fukcellata,  Parmelia  Sulcata, Hypogymnia  Vit-
tala, Melanohalea  olivacea, Lobaria  pulmonaria. На
верховых болотах были отобраны мхи видов
Sphagnum  Fuskum и  Pleurosium  Schreberi. Виды
лишайников и мхов были определены сотрудника-
ми Томского государственного университета
В.В. Коневой и А.Л. Борисенко.

В лаборатории образцы проб были очищены от
посторонних частиц (коры, хвои и других включе-
ний) и высушены при комнатной температуре.
Для аналитических исследований готовились ли-
шайники наиболее распространенных видов: Ever-

nia  Mesomorphа,  Usnea  Subfloridana,  Hypogym-
nia  physodes,  Parmelia  Sulcata. Лишайники раз-
ных видов в пробах смешаны, так как не различа-
ются по характеру накопления химических эле-
ментов [5]. Количественное содержание каждого
вида в пробе представлено в зависимости от коли-
чества собранного материала.

Для достижения равномерного распределения
химических элементов внутри пробы образцы бы-
ли гомогенизированы с помощью электрической
кофемолки (нержавеющая сталь). Измельчение
проб в агатовой ступке не представлялось возмож-
ным вследствие волокнистой структуры раститель-
ных образцов. Растительные гомогенизированные
образцы озолялись в муфельной печи. В течение ча-
са температуру доводили до 100 °С, затем озоляли
пробы при температуре 550 °С согласно ГОСТ
277848–8. «Почвы. Метод определения зольности
торфяных и оторфованных горизонтов почв». Озо-
ление растительных проб позволяет снизить веро-
ятность возникновения погрешностей от органиче-
ской части и улучшает репрезентативность резуль-
татов благодаря концентрированию элементов в
пробах. Подготовленные образцы после остывания
взвешивались (по 100 мг) и тщательно упаковыва-
лись в пакетики из фольги. Для количественного
анализа на содержание химических элементов в
лишайниках и мхах использовался современный
высокочувствительный ядерно-физический метод
интрументального нейтронно-активационного ана-
лиза (ИНАА), выполненный в ядерно-геохимиче-
ской лаборатории кафедры геоэкологии и геохи-
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Рис.  1. Обзорная карта-схема расположения пунктов отбора проб лишайников и мхов



мии Томского политехнического университета
(ТПУ) (аналитик с.н.с. А.Ф. Судыко).

Метод ИНАА является одним из наиболее точ-
ных многоэлементных методов, особенно для из-
мерения брома, хрома, кобальта, рубидия, сурь-
мы, скандия и цинка. Аналитические исследова-
ния в ядерно-геохимической лаборатории ТПУ
проводятся с использованием стандартных образ-
цов сравнения. Метод использовался, в том числе,
для изучения содержаний химических элементов
в растениях. Например, сопоставление данных ла-
боратории с паспортными значениями при исполь-
зовании стандарта МАГАТЭ «Лист берёзы» пока-
зало хорошую сходимость [7].

Концентрации химических элементов в пробах
были пересчитаны на единицу сухой массы с помо-
щью коэффициента озоления, рассчитанного для
проб лишайника и мха.

Обработка результатов осуществлялась с помо-
щью программного продукта Excel, были проана-
лизированы данные по концентрациям 28 элемен-
тов. В некоторых случаях была произведена вы-
браковка крайних значений.

Результаты  и  их  обсуждение

В целом содержания химических элементов в
сфагновых мхах и эпифитных лишайниках изу-
чаемой территории Томской области незначитель-
но отличаются от литературных данных (таблица).
Для сравнения полученных результатов нами бы-
ли использованы опубликованные материалы по
концентрациям химических элементов в мхах и
лишайниках на территории Западной Сибири [6,
8–10], Северных районов Евразии и Канады [11], и
Германии [12, 13]. Северные территории имеют
сходные климатические условия с Томской обла-
стью. Опубликованной информации, касающейся
содержаний редкоземельных элементов в мхах и
лишайниках, крайне мало, поэтому для сравнения
были использованы результаты, полученные при
проведении мониторинга в Германии.

Содержания  химических  элементов  в  сфагновых  мхах

В сравнении с имеющимися данными других
исследователей (таблица), сфагновые мхи северо-
западной и западной территорий (район НГДК)
Томской области характеризуются более высоки-
ми содержаниями железа. Концентрации осталь-
ных элементов близки к значениям для сфагновых
мхов Западной Сибири по данным Л.Г. Бабешиной
[8]. Согласно Л.Г. Бабешиной, изменение природ-
но-климатических условий с юга на север не влия-
ет на количественное содержание химических эле-
ментов в сфагновых мхах. В сравнении с данными
по некоторым металлам для севера Западной Сиби-
ри [6], содержания Cr и Fe выше в исследованных
нами мхах, а содержания Co ниже, для Zn харак-
терны примерно одинаковые значения. По другим
регионам территории России данных очень мало.
В Вологодской области были определены содержа-
ния нескольких металлов (таблица): содержания

Cr, Zn, Sb и Ag выше, чем в исследованных нами
мхах, содержания Cr и Co ниже.

При сопоставлении результатов аналитических
исследований сфагновых мхов Томской области и
Германии (округ Гессен) [12] отмечается, что во
мхах Германии содержится больше Ca (в 2,3 раза),
Cr (в 1,7 раза), Zn (в 1,5 раза), содержания осталь-
ных элементов, по которым есть данные, находят-
ся примерно на одном уровне. Для исследованных
сфагновых мхов в районе «Черный лес»
(Schwarzwald) [13] характерны более низкие, по
сравнению с нашими данными, содержания лан-
таноидов, за исключением Eu (таблица).

На рис. 2 представлены кривые распределения
химических элементов в исследованных пробах
сфагновых мхов верховых болот в сравнении со сред-
ними содержаниями по Западной Сибири. Отмечены
максимальные концентрации химических элемен-
тов, превышающие средние значения для сфагно-
вых мхов Западной Сибири [8]: Na (0,097 %),
Ca (0,49 %), Sc (0,29 мг/кг), Cr (6,94 мг/кг),
Fe (0,103 %), Zn (63,14 мг/кг), Ba (87,6 мг/кг),
La (1,12 мг/кг), Ce (1,95 мг/кг), Eu (0,042 мг/кг),
Yb (0,12 мг/кг), Lu (0,016 мг/кг), Hf (0,32 мг/кг),
Th (0,23 мг/кг). В целом эти значения незначи-
тельно превышают среднее для Западной Сибири
(в 1,2–1,9 раз). Исключение составляют Sc (более
чем в 2 раза) и Fe (в 6 раз).

Накопление натрия в верхних интервалах
сфагновых болот в целом характерно для террито-
рий расположения нефтегазовых месторождений
Томской области [14]. Повышенные по сравнению
со средним для Западной Сибири содержания
кальция и бария в верховых сфагновых болотах (в
слое живого мха) в районах НГДК Томской обла-
сти отмечались и ранее [14]. При ранее проведен-
ных исследованиях болот Томской области повы-
шенные содержания Sc, Hf и лантаноидов в слое
живого мха были также зафиксированы в одном из
болот, расположенных недалеко от места разработ-
ки нефтяного месторождения [4, 14]. Поступление
данных элементов в мох может происходить либо
при ветровом переносе с частицами пыли и почвы,
либо в результате антропогенной деятельности.
Повышенные содержания железа объясняются ре-
гиональными особенностями.

Не исключено также поступление химических
элементов в природные экосистемы в результате
дальних переносов от разнообразных антропоген-
ных и природных источников [2, 15].

Содержания  химических  элементов  
в  эпифитных  лишайниках

Сопоставление результатов содержаний хими-
ческих элементов в лишайниках изучаемого райо-
на с публикованными данными [9, 11, 13] показы-
вает, что содержания Cr, Fe, Zn, Sb, Sc, Yb, U в изу-
ченных нами пробах в среднем в 1,5–3 раза выше
(таблица). Литературные данные отражают не-
большой спектр исследуемых элементов. Для ли-
шайников севера Западной Сибири характерны бо-
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Таблица. Содержания химических элементов (мг/кг, в пересчёте на сухое вещество) в сфагновых мхах и эпифитных лишай-
никах Томской области в сравнении с литературными данными 

Примечание:  – стандартное отклонение; в знаменателе представлены минимальные и максимальные содержания; Кс – отно-
шение концентраций элементов в лишайниках к концентрациям во мхах; Ad  – зольность.

Хим. эле-
менты,
мг/кг

Мхи Лишайники

Кс
Томская обл., на-
ши данные, сред-
нее ± (7 проб)

Север
Зап. Си-
бири [6]

Зап. Си-
бирь [8]

Вологод-
ская

область
[10]

Германия:
Гессен [12],

Швар-
цвальд' [13]

Томская обл.,
наши данные,
среднее± (15

проб)

Северные
районы

Евразии и
Канады [11]

Север Зап.
Сибири,

участки бу-
рения [9]

Швар-
цвальд,

Германия
[13]

Na, %
0,031±0,01

0,018–0,048
– 0,054 – 0,03

0,032±0,01
0,011–0,065

– – – 1,0

Ca, %
0,18±0,06

0,106–0,489
– 0,25 – 0,41

0,21±0,09
0,11–0,482

0,76 – – 1,2

Sc
0,20±0,06
0,10–0,29

– 0,14 – –
0,38±0,12
0,21–0,59

0,18 – – 1,9

Cr
4,0±1,5
2,4–6,9

2,71 5,3 6,3 6,7
5,5±1,5
2,9–8,3

1,6 0,81 – 1,4

Fe, %
0,069±0,02
0,031–0,103

0,0110 0,0171 0,0265 0,07
0,087±0,03
0,038–0,140

0,048 0,022 – 1,3

Co
0,63±0,27
0,17–0,98

0,96 1,3 0,07 0,55
0,52±0,12
0,34–0,71

0,51 0,30 – 0,8

Zn
35,8±15,6
16,5–63,1

32,51 33 46
53,98

(58,21)'
47,8±13,7
31,8–72,9

24,1 13,5 – 1,3

As
0,17±0,09
0,01–0,26

– 0,91 – –
0,19±0,07
0,01–0,32

0,26 – – 1,1

Br
3,0±1,0
1,8–4,7

– 5,5 – –
5,5±1,9
3,2–9,7

– – – 1,8

Rb
12,8±6,2
6,0–22,0

– 23 – 10,48
8,2±1,7
6,1–12,9

– – – 0,6

Sr
17,1±7,8

13,3–39,8
– 11 – 12,62

15,1±4,7
9,5–18,0

– – – 0,8

Ag
0,01±0,002
0,006–0,27

– – 0,53 0,02
0,01±0,001
0,009–0,01

– – – 1,0

Sb
0,10±0,03
0,06–0,15

– 0,13 0,22 –
0,12±0,04
0,05–0,23

0,08 – – 1,2

Cs
0,20±0,09
0,11–0,37

– 0,39 – –
0,17±0,05
0,11–0,28

– – – 0,9

Ba
31,3±13,5
8,4–87,6

– 45 – –
26,3±6,2
16,2–41,9

– – – 0,8

La
0,70±0,24
0,26–1,12

– 0,86 – 0,38'
1,23±0,23
0,63–1,53

– – 1,96 1,8

Ce
1,22±0,4
0,62–1,95

– 1,6 – 0,794'
2,01±0,55
1,08–2,79

– – 4,46 1,6

Sm
0,12±0,04
0,08–0,19

– 0,15 – 0,063'
0,19±0,05
0,11–0,26

– – 0,43 1,6

Eu
0,02±0,009
0,011–0,042

– 0,03 – 0,14'
0,045±0,011
0,025–0,055

– – 0,09 2,3

Tb
0,013±0,005
0,005–0,19

– 0,02 – 0,007'
0,025±0,009
0,010–0,045

– – 0,05 1,9

Yb
0,060±0,03
0,022–0,12

– 0,06 – 0,026'
0,073±0,025
0,030–0,10

– – 0,18 1,2

Lu
0,007±0,002
0,004–0,016

– 0,01 – 0,004'
0,016±0,009
0,006–0,025

– – 0,03 2,3

Hf
0,10±0,03
0,06–0,32

– 0,12 – –
0,17±0,09
0,05–0,40

– – – 1,3

Ta
0,024±0,01
0,013–0,042

– – – –
0,031±0,009
0,021–0,051

– – – 1,3

Au
0,002±0,0009
0,001–0,008

– – – –
0,001±0,0001
0,0006–0,002

– – – 0,5

Th
0,14±0,05
0,06–0,26

– 0,18 – –
0,25±0,11
0,10–0,38

– – – 1,8

U
0,08±0,03
0,02–0,10

– 0,11 – –
0,15±0,06
0,10–0,28

0,7 – – 1,9

Ad, % 3,51 – – 1,84 – 3,68 – – – –

La/Yb 11,7 – 14,3 – – 16,8 – – 10,8 –

Th/U 1,8 – 1,6 – – 1,6 – – –



лее низкие, в сравнении с нашими данными, со-
держания металлов Cr, Fe, Co и Zn. В сравнении с
северными районами Евразии и Канады в лишай-
никах Томской области отмечаются более высокие
уровни накопления Sc (в 2,1 раз), Cr (в 3,4 раза), Fe
(в 1,8 раз), Zn (в 2 раза), Sb (в 1,5 раза) U (в 2,1 ра-
за). Более низкие содержания отмечены для Ca
(в 3,6 раз), содержания Co и As примерно на одном
уровне. Для лишайников Томской области харак-
терны более низкие содержания лантаноидов, чем
для лишайников Германии [13] (таблица).

Повышенное содержание железа в лишайни-
ках Томской области, по сравнению с другими ре-
гионами, обусловлено, вероятно, привносом ча-
стиц почв, для которых характерны высокие уров-
ни содержания данного элемента в поверхностных
горизонтах (региональная геохимическая особен-
ность). Повышенные содержания Sb и U могут
быть связаны с дальним переносом частиц [2, 15].
Кроме того, Sb, наряду с Br, является индикатор-
ным элементом нефтедобывающего комплекса [7].

Повышенные концентрации Sc характерны для
районов разработки нефтяных месторождений
[4, 14]. Вероятно, что содержания в лишайниках
Zn и Cr обусловлены непосредственно антропоген-
ной деятельностью на территории месторождений:
сжиганием попутного нефтяного газа на факель-
ных установках, процессами подогрева нефти в пе-
чах, работой дизельных электростанций, транс-
порта и тяжёлой автотехники.

На рис. 3 представлены кривые содержания хи-
мических элементов в лишайниках, отобранных
как вблизи потенциальных источников загрязне-
ния (контрольные пункты), так и на максималь-
ном удалении от таковых (условно фоновые пунк-

ты месторождений, расположенные от 2 до 10 км
от источников выбросов, в зависимости от площа-
ди месторождения и концентрации источников на
нём). Условно фоновые пункты были выделены из
общего числа пунктов пробоотбора ввиду отсут-
ствия достаточных данных о среднем содержании
химических элементов в лишайниках Западной
Сибири. Наблюдается крайне незначительное пре-
вышение содержаний химических элементов (в
1,2–2 раза) в контрольных пунктах в сравнении с
«условным фоном». Это может говорить как о нез-
начительном влиянии источников выбросов вслед-
ствие хорошего рассеивания загрязняющих ве-
ществ, так и о том, что на такие условно фоновые
пункты могут оказывать влияние источники, на-
ходящиеся на соседних месторождениях, которые
на рассматриваемой территории зачастую распо-
ложены весьма близко друг от друга.

В экологических исследованиях нередко в ка-
честве индикаторов антропогенного загрязнения
используются отношения некоторых химических
элементов [7]. Например, величина отношения La
к Yb (таблица) позволяет определить источники
поступления лантаноидов в природные экосисте-
мы. Основным «транспортером» лантаноидов в ис-
следуемые биологические объекты (мхи и лишай-
ники) является ветровой перенос частиц пыли, пе-
ска и почвы. Так, для мхов значение La/Yb близко
к таковому для песчаников (11,1), для лишайни-
ков же близко к значению La/Yb в глинах (16). От-
ношение Th к U позволяет выявить нарушения
природного баланса этих элементов. Для мхов и
лишайников значения Th/U не имеют отклонений,
находятся на одном уровне и близки к таковым в
растениях [7] и торфах верховых болот [4].
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Рис.  2. Содержания химических элементов в исследованных пробах сфагновых мхов (сухое вещество, мг/кг) в сравнении со
средними значениями для Западной Сибири (по Л.Г. Бабешиной [8])



При сравнении установленных в результате ис-
следования концентраций химических элементов
в лишайниках и мхах выявлены превышения со-
держаний (Кc, таблица) в лишайниках по сравне-
нию с мхами таких элементов, как Sc – в 1,9; Br –
в 1,8; Ce – в 1,6; Sm – в 1,6; Eu – в 2,3; Tb – в 1,9;
La – в 1,8; Yb – в 1,2; Lu – в 2,3; Th – в 1,8; U – в 1,9
раз (рис. 4). Уровни накопления Na, Ca, Cr, Fe, Co,
Zn, As, Sr, Sb, Hf, Ta в лишайниках и мхах нахо-
дятся приблизительно в одном диапазоне. Концен-
трации Rb, Ag, Cs, Ba, Au выше во мхах, чем в ли-
шайниках, в 1,5–5 раз.

Заключение

В результате проведённых исследований опре-
делены уровни концентраций химических элемен-
тов в сфагновых мхах и лишайниках-эпифитах ра-
йона НГДК Томской области. Так как химический
состав мхов и лишайников формируется преиму-
щественно за счет атмосферного питания, они мо-
гут служить индикаторами состояния окружаю-
щей среды.

В изученном районе отмечены повышенные, в
сравнении со средними данными для Западной Си-
бири, содержания железа в сфагновых мхах. Кро-
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Рис.  3. Содержание химических элементов в исследованных пробах эпифитных лишайников (сухое вещество, мг/кг)

Рис.  4. Содержание химических элементов в сухом веществе мхов и лишайников, мг/кг



ме того, в некоторых пробах мхов отмечены более
высокие содержания Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Zn, Ba, лан-
таноидов, Hf и Th, которые незначительно превы-
шают среднее для Западной Сибири, но, тем не ме-
нее, могут являться характерными для района
НГДК Томской области. По сравнению со сфагно-
выми мхами Германии изученные пробы мхов ха-
рактеризуются более высокими содержаниями
лантаноидов.

Для лишайников данные по средним содержа-
ниям химических элементов на территории Запад-
ной Сибири немногочисленны и ограничиваются
несколькими металлами. Для изученных лишай-
ников характерны более высокие содержания Cr,
Fe, Co и Zn. В сравнении с Северными районами
Евразии и Канады отмечены более высокие кон-
центрации Sc, Cr, Fe, Zn, Sb, U. При сравнении
уровней накопления химических элементов ли-
шайниками и мхами установлено, что для лишай-
ников характерны повышенные уровни накопле-
ния Sc, Br, Ce, Sb, Eu, Tb, La, Lu, Th, U, для мхов –
Rb, Ag, Cs, Ba, Au. Содержание Na, Ca, Cr, Fe, Co,

Zn, As, Sr, Sb, Yb, Hf, Ta в исследуемых биомони-
торах находится приблизительно на одном уровне.

Наблюдается крайне незначительная разница в
содержаниях химических элементов в лишайни-
ках и сфагновых мхах (в 1,2–2 раза) в контроль-
ных пунктах в районе НГДК в сравнении со сред-
ними значениями для Западной Сибири для мхов и
с «условным фоном» для лишайников. Это может
говорить о незначительном влиянии источников
выбросов на месторождениях вследствие хорошего
рассеивания загрязняющих веществ.
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Taking into account the lack of information about the atmospheric pollution by various chemical elements in territories of oil and gas ex-
ploration, including Tomsk region, the authors have implemented the method of atmosphere motoring using sphagnum moss and
epiphytic lichens. The aim of the research is to estimate the environment state in oil exploration territories of Tomsk region using biomo-
nitors (epiphytic lichens and sphagnum moss). The plant ash was analyzed by INAA method for the quantitative determination of
28 chemical elements. As a result of the study, lichens concentrate more Sc, Br, Ce, Sn Eu, Tb, La, Lu, Th, U than moss, and moss con-
centrates more Rb, Ag, Cs, Ba, Au than lichens. Contents of Na, Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Sr, Sb, Yb, Hf, Ta in the studied samples are ap-
proximately at the same level. In comparison with the mean values for West Siberia and other regions of the world, the studied territory
has higher concentrations of Cr, Fe, Zn, Sb, Sc, Sr, Yb, Hf, U. This can be caused both by the influence of local sources of atmospheric
pollution at oil deposits, and geochemical, geographical, and climatic peculiarities of the studied territory.

Kew words:
Regions of oil and gas exploration of Tomsk region, biomonitors, Sphagnum moss, epiphytic lichens, concentrations of chemical ele-
ments.


