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Аннотация. В статье представлены результаты исследования атмосферных выпадений потенциально 
токсичных элементов (ПТЭ) на территории г. Губахи (Пермский край). Целью работы являлось определение 
содержания ПТЭ во мхах на территории одного из центров химической, топливно-энергетической, 
металлургической промышленности Пермского края – г. Губахи. Здесь расположены промышленные 
предприятия, отвалы закрытых шахт Кизеловского угольного бассейна, при этом территория является точкой 
развития спорта, туризма и рекреации в регионе. В 44 точках в пределах городской черты отобраны образцы 
мхов-биомониторов: плевроциума Шребера (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) и гилокомицума блестящего 
(Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al.). На основе метода оптической эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой в лаборатории нейтронной физики им. И. М. Франка Объединенного института 
ядерных исследований в образцах мхов определены концентрации 16 ПТЭ. Установлено, что медианные 
концентрации (мг/кг) накапливаемых ПТЭ в Губахе снижаются в биогеохимическом ряду абсолютных 
содержаний: P (2003) > S (1493) > Fe (748,25) > Al (585) > Mn (215,65) >Zn (61,74) > Ba (46,28) > Sr (19,81) > 
Cu (6,94) > Pb (3,6) > Ni (2,35) > V (1,97) > Cr (1,84) > Co (0,5) > Cd (0,44) > Hg (0,032). Пространственное 
распределение полученных значений ПТЭ во мхах, а также результаты статистической обработки и факторного 
анализа свидетельствуют о вероятной взаимосвязи высоких концентраций Al, Fe, V, Cr, Co, Ni с выбросами 
предприятий органической химии. Повышенные значения Hg, S, Cu ассоциируются с выбросами предприятий 
по производству коксующихся углей. Полученные значения по Cd предположительно могут объясняться как 
естественными, так и техногенными причинами. Полученные данные представляют собой значимое дополнение 
качественной и количественной картины аэротехногенного загрязнения г. Губахи относительно классических 
сведений, получаемых от стационарных постов наблюдений за состоянием атмосферного воздуха. 

Ключевые слова: мхи-биомониторы, загрязнение атмосферы, аэротехногенный перенос, тяжелые 
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Abstract. The paper compares data on the accumulation of a number of potentially toxic elements (hereinafter – 
PTE) in mosses in the town of Gubakha, Perm Region. The aim of the work was to determine the content of PTE in 
mosses in the territory of Gubakha, one of the centers of chemical, fuel and energy, and metallurgical industry of Perm 
Krai. Industrial enterprises and dumps of closed mines of the Kizel (Kizelovsky) Coal Basin are located here; at the same 
time, the territory is a development point for sports, tourism, and recreation in the region. At the stage of field work, 44 
samples of Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. and Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al. were collected in the 
afforested part of the town according to the Moss survey protocol standard methodology. The Frank Laboratory of 
Neutron Physics at the Joint Institute for Nuclear Research determined the concentrations of 16 PTEs in the moss samples. 
Median concentrations (mg/kg) of accumulated PTEs have been found to decrease in the following series: P (2003) > S 
(1493) > Fe (748.25) > Al (585) > Mn (215.65) >Zn (61.74) > Ba (46.28) > Sr (19.81) > Cu (6.94) > Pb (3.6) > Ni (2.35) 
> V (1.97) > Cr (1.84) > Co (0.5) > Cd (0.44) > Hg (0.032). The spatial distribution of the obtained PTE values in mosses, 
as well as the results of statistical and factor analysis, indicate a possible relationship between high concentrations of Al, 
Fe, V, Cr, Co, and Ni and emissions from organic chemistry enterprises. Increased values of Hg, S, and Cu are associated 
with emissions from coking coal production facilities. The values obtained for Cd are presumably due to both natural and 
anthropogenic causes. The obtained data significantly add to the qualitative and quantitative picture of aerotechnogenic 
pollution of Gubakha relative to the classical data received from permanent observation posts that monitor the state of 
atmospheric air in the built-up part of the town. 
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Введение 
В промышленно развитых регионах значительны атмосферные выпадения потенциально токсичных 

элементов (далее – ПТЭ). Количественная оценка выпадений ПТЭ является одной из важнейших задач охраны 
окружающей среды. В крупных городах для этих целей используются стационарные посты контроля качества 
атмосферного воздуха, ими отслеживаются не все ПТЭ. Альтернативой могут быть биомониторы. В качестве 
биомониторов в течение более 30 лет используются мхи. Главное их преимущество в том, что мхи поглощают 
питательные вещества непосредственно из атмосферных осаждений в концентрациях, сопоставимых с теми, что 
присутствуют в воздухе, дождевой воде, снежном покрове. 

Исследования атмосферных выпадений ПТЭ во мхах проведены в Центральной России [54; 55], на 
островах Российского сектора Арктики [7], в республике Удмуртии [10], на Южном Урале [24], в Якутии [46], в 
Камчатском крае [31], в Беларуси [1], Молдове [59, 60], на Донбассе [11], на отдельных особо охраняемых 
природных территориях (Бузулукский бор [3]), в отдельных городах: г. Тихвин Ленинградской области [5], 
г. Пермь Пермского края [6; 40], Кемерово, Юрга, Березовский, Новокузнецк, Прокопьевск, Междуреченск 
Кемеровской области [61]. Значения ПТЭ, полученные во мхах-биомониторах, сопоставимы с данными 
стационарных постов наблюдения. 

Город Губаха – один и промышленных центров Пермского края, где локализуются предприятия 
химической, топливно-энергетической, металлургической промышленности. Здесь расположено два 
стационарных поста контроля качества атмосферного воздуха. 

В отличие от стационарных постов контроля качества атмосферного воздуха, мхи-биомониторы 
указывают на средневзвешенную концентрацию загрязнений воздуха за трехлетний период (2023–2025 гг.). 
Кроме того, они показывают степень загрязнения воздуха в различных частях города и прилегающих территорий. 
В ближайшие годы масштабные инвестиционные процессы запланированы в сфере спорта, туризма и рекреации 
в тех или иных частях г. Губахи [17]. Поэтому оценка качества атмосферного воздуха здесь остается актуальной. 

Цель работы – географический анализ накопления ПТЭ во мхах на территории г. Губахи Пермского края. 
Для ее достижения поставлены задачи: 
– визуализировать накопление ПТЭ во мхах городских лесов г. Губахи Пермского края и сопоставить 

полученные данные с распределением промышленных объектов, железнодорожными и автомагистралями 
города; 

– выявить вероятные источники загрязнения атмосферного воздуха соединениями ПТЭ; 
– установить районы с наибольшим загрязнением атмосферы соединениями ПТЭ в 2023–2025 гг. 

Материалы и методы 
Краткая характеристика района исследования. Город Губаха расположен в восточной части Пермского 

края, в западных предгорьях Среднего Урала (рис. 1). К востоку от города проходит западноуральский хребет 
Рудянский спой. Местность холмисто-увалистая, предгорная, пересеченная долинами рек и ручьев с высотами 
до 496 м над у.м. Широко распространены карстовые явления: пещеры и провалы. Территория Губахи является 
зоной повышенного потенциала загрязнения атмосферы. Процессы рассеивания примесей в приземном слое 
атмосферы осложняются инверсиями, застойными явлениями, штилями и другими метеорологическими 
явлениями [32]. 
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Рис. 1. Обзорная карта района исследования: а) Пермский край в европейской части России;  

б) источники выбросов Губахи и точки отбора образцов мхов-биомониторов 
Fig. 1. Overview map of the study area: a) Perm Region in the European part of Russia;  

б) sources of technogenic emissions in the town of Gubakha and biomonitor mosses sampling points 

Климат изучаемой территории – умеренно-континентальный. Средняя температура июня +17,2° C, января 
–14,2° C. Годовое количество осадков составляет 871 мм [4]. На территории г. Губахи преобладают ветры 
южного и юго-западного направления (рис. 2). 

Город расположен в районе таежных предгорных лесов, где произрастают предгорные пихтово-еловые и 
елово-пихтовые леса, имеются вторичные березовые и смешанные леса вследствие интенсивных рубок. 
Преобладают подзолистые и дерново-подзолистые суглинистые почвы [2]. 

В структуре промышленного производства Губахи важное место занимают предприятия химической, 
топливно-энергетической, металлургической отраслей. Это ОАО «Губахинский кокс», ОАО «Метафракс 
Кемикалс».  

Кроме того, здесь расположены отвалы шахт Кизеловского угольного бассейна (КУБ). Добыча угля на 
этой территории велась с конца XVIII в., но интенсивное развитие получила в 30-е гг. прошлого века. В период 
активной разработки в КУБе насчитывалось 37 шахт с ежегодной добычей около 12 млн т угля. По причине 
нерентабельности добычи в сложных горно-геологических условиях в 1997 г. началась ликвидация шахт, 
завершенная к 2002 г. Разработка месторождений угля сопровождалась образованием породных отвалов, в 
которых размещались обломки аргиллитов, песчаников, известняков с присутствием угля. Кроме того, в них 
встречается древесина, металлические предметы, строительный мусор. В 53 отвалах, занимающих более 300 га, 
складировано свыше 24 млн м3 твердых отходов угледобычи. Установлена закономерность увеличения гамма-
излучения породных отвалов с глубиной, обусловленная гипергенным переносом элементов из поверхностных 
слоев отвалов. Породы исследованных отвалов характеризуются допустимым уровнем удельной эффективной 
активности естественных радионуклидов с диапазоном 52–238 Бк/кг. Наибольшие значения удельной 
эффективной активности отмечены для отвалов шахты «Шумихинская» (до 238 Бк/кг) и шахты «им. 40-летия 
Октября» (до 221 Бк/кг) [18]. 

По данным на 2017 год, на территории предприятий г. Губахи находится 342 источника выбросов 
различной высоты. Из них 286 источников – на предприятиях, валовый выброс которых составляет 80–85 % от 
выбросов всех источников в городе [14].  

Мониторинг загрязнения атмосферного воздуха в г. Губахе производится на двух стационарных постах по 
23 показателям: взвешенные вещества, диоксид серы, оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, сероводород, 
фенол, аммиак, формальдегид, ароматические углеводороды (бензол, толуол, ксилолы, этилбензол), 
бенз(а)пирен, тяжелые металлы (Cr, Ni, Pb, Mn, Cu, Zn, Fe, Cd, Mg). 
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Рис. 2. Роза ветров и посты наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха в г. Губахе 
Fig. 2. Wind rose and location of air pollution monitoring stations in the town of Gubakha 

В 2024 году в Губахе отобрано и проанализировано 12 032 пробы атмосферного воздуха. Уровень 
загрязнения атмосферного воздуха – повышенный: стандартный индекс (СИ) = 2,1 (бенз(а)пирен), наибольшая 
повторяемость превышения ПДК (НП) = 0,4 % (формальдегид), индекс загрязнения атмосферы – повышенный. 
Общее количество превышений предельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ за год – 13 
случаев. Из них превышений максимальных разовых ПДК (ПДК м.р.) – 5 случаев. Среди тенденций загрязнения 
атмосферы за 2020–2024 гг. отмечается повышение средних концентраций сероводорода, формальдегида, 
тяжелых металлов (Mg, Cu, Ni, Zn), снижение средних концентраций взвешенных веществ, диоксида серы, 
оксида углерода, диоксида азота, фенола, аммиака, ароматических углеводородов (бензола, метилбензола, 
этилбензола), бенз(а)пирена и железа [23]. 

Сбор и первичная обработка проб. Отбор мхов-биомониторов проведен в июне 2025 г. в 
административных границах г. Губахи. Образцы собраны с 44 точек (рис. 1). Отбор проб листостебельных мхов 
осуществлялся в лесах различного типа: снытьевых, черничных, травянистых, папоротниковых, произрастающих 
преимущественно на дерново-подзолистых, каменистых почвах. В качестве модельных мхов приняты 
плевроциум Шребера (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) и гилокомицум блестящий (Hylocomium splendens 
(Hedw.) Bruch et al.). Оба вида рекомендованы для проведения исследований [48] и представлены в лесах вокруг 
г. Губахи. Количественно среди проб преобладал плевроциум Шребера. 

Для определения элементного состава атмосферных выпадений отбирали зеленые и зелено-коричневые 
сегменты мхов, соответствующие трехлетнему приросту. Отобранные образцы очищали от постороннего мусора 
и остатков почвы.  

Лабораторные анализы содержания ПТЭ во мхах 
Определение элементного состава образцов мха проводили в лаборатории нейтронной физики 

им. И. М. Франка Объединенного института ядерных исследований в г. Дубне. 
Для определения Hg образцы измельчались на механической мельнице с агатовыми стаканами, 

помещались в стеклянные тары и отправлялись сушиться при температуре 105° С до постоянной массы. 
Определение Hg проводилось в прямом анализаторе ртути DMA-80 Milestone. 

Остальные элементы (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, V, Zn) определяли методом оптической 
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС). На аналитических весах взвешивали 
0,5 г мха и помещали в тефлоновый сосуд с 5 мл HNO3 и 2 мл H2O2. Образцы минерализовали в микроволновой 
системе MARS6 (CEM, США). После минерализации растворы фильтровали через фильтровальную бумагу, 
переносили в калиброванные колбы емкостью 50 мл и доводили объем до метки деионизованной водой. Затем 
определяли содержание ПТЭ с помощью ИСП-ОЭС Plasmaquant PQ 9000 Elite (Analytik Jena, Германия). 

Контроль качества анализа. Для контроля качества анализа использовали стандарт INCT-PVTL-6 (Polish 
Virginia Tobacco Leaves (Табачные листья)) [44]. 

Статистическая обработка. Статистическую обработку проводили c применением программ 
STATISTICA 10. 

Фоновую концентрацию определяли путем нахождения среднего от трех минимальных значений по 
выборке. Подобный подхлод традиционно применяется в аналогичных исследованиях [46, 54]. 

Пространственный анализ полученных данных. Визуальное представление накопления ПТЭ во мхах 
выполняли при помощи геоинформационных методов (пакет программ ArcGIS). В ходе визуализации 
генеральная совокупность значений по каждому элементу была разделена на 7 классов (квантилей). 
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Результаты 
В таблице представлены медианные, минимальные, максимальные и фоновые значения концентраций 

ПТЭ во мхах г. Губахи, а также аналогичные данные по Перми, Тверской области, Беларуси, Швеции. 
Таблица 

Table 
Содержание потенциально токсичных элементов (мг/кг) в образцах мха г. Губахи 

и результаты некоторых аналогичных исследований, медиана (минимальное – максимальное значение) 
Potentially toxic elements content (mg/kg) in moss samples from Gubakha 
 and the results of some similar studies, median (spread of min–max values) 

Элемент 
г. Губаха, 

фон 
г. Губаха, 2025, 

n = 44 
г. Пермь, 2023, 

n = 144 [40] 

Тверская 
область, 2024, 

n = 144 [54] 

Беларусь, 
2021, 

n = 250 [1] 

Швеция, 
2021, 

n = 496 [41] 

Al 297,67 
585 

(258,4–6690) 
1803 

(564–9038) 
414 

(178,0–898) 
740 

(102–9200) 
170 

(740–54) 

S 961,7 
1493 

(870,1–2617) 
1601 

(1009–4641) 
1022 

(744–1721) 
– – 

P 929,43 
2003 

(893,3–2989) 
2752 

(1405–4042) 
– – – 

V 1,05 
1,97 

(1,01–19,99) 
6,2 

(2,12–24,28) 
1,0 

(0,49–2,5) 
1,35 

(0,3–9,57) 
0,5 

(0,1–9,1) 

Cr 0,99 
1,84 

(0,93–11,38) 
5,27 

(2,07–15,57) 
0,83 

(0,45–2,40) 
2,45 

(0,18–11,6) 
0,4 

(0,1–45) 

Mn 38,17 
215,65 

(27,11–753,2) 
350 

(50,99–3137) 
417 

(46–1137) 
418 

(43–1852) 
– 

Fe 339,2 
748,25 

(304,4–5416) 
1685 

(489,9–6088,0) 
308 

(180–705) 
466 

(110–2243) 
170 

(47–5400) 

Co 0,25 
0,5 

(0,23–2,04) 
1,12 

(0,34–3,75) 
0,26 

(0,10–0,56) 
0,349 

(0,09–7,02) 
– 

Ni 1,11 
2,35 

(1,02–6,71) 
– – – 

0,5 
(0,2–6) 

Cu 4,36 
6,94 

(4,09–14,8) 
10,94 

(6,58–22,64) 
4,7 

(2,6–11,0) 
5,47 

(2,79–32,8) 
3,6 

(1,7–20) 

Zn 34,6 
61,74 

(32,6–113,9) 
60,19 

(34,72–201,8) 
38 

(23–88) 
37 

(14–157) 
36 

(11–94) 

Sr 9,03 
19,81 

(7,84–66,03) 
32,8 

(19,42–87,5) 
15 

(5,4–74) 
11 

(3,68–65) 
– 

Cd 0,19 
0,44 

(0,16–1,23) 
0,22 

(0,12–0,55) 
0,21 

(0,09–0,98) 
0,33 

(0,107–1,09) 
0,1 

(0–0,6) 

Ba 14,99 
46,28 

(14,95–110,4) 
72,8 

(19,72–169,1) 
30 

(4,3–93) 
21 

(5–94) 
– 

Pb 1,99 
3,6 

(1,83–12,87) 
5,69 

(2,72–14,7) 
2,7 

(1,5–7,6) 
2,72 

(0,92–8,47) 
1,0 

(0,2–15) 

Hg 0,02 
0,032 

(0,0175–0,0682) 
0,039 

(0,018–0,096) 
0,037 

(0,021–0,068) 
– 

0,0 
(0–0,2) 

Накопление ПТЭ во мхах г. Губахи показано на рис. 3 (Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Ba, Mn) и рис. 4 (S, Cu, Hg, 
Cd, Pb, Sr, Zn, P). 

Обсуждение 
Накопление ПТЭ во мхах г. Губахи и других городов и регионов. Для Губахи медианные концентрации 

(мг/кг) накапливаемых ПТЭ снижаются в биогеохимическом ряду абсолютных содержаний: P (2003) > S (1493) 
> Fe (748,25) > Al (585) > Mn (215,65) >Zn (61,74) > Ba (46,28) > Sr (19,81) > Cu (6,94) > Pb (3,6) > Ni (2,35) > 
V (1,97) > Cr (1,84) > Co (0,5) > Cd (0,44) > Hg (0,032). 
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Рис. 3. Накопление потенциально токсичных элементов во мхах г. Губахи:  
Al – алюминий, V – ванадий, Cr – хром, Fe – железо, Co – кобальт, Ni – никель, Ba – барий, Mn – марганец 

Fig. 3. Accumulation of potentially toxic elements in mosses from the town of Gubakha:  
Al – aluminum, V – vanadium, Cr – chromium, Fe – iron, Co – cobalt, Ni – nickel, Ba – barium, Mn – manganese 
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Рис. 4. Накопление потенциально токсичных элементов во мхах г. Губахи:  
S – сера, Cu – медь, Hg – ртуть, Cd – кадмий, Pb – свинец, Sr – стронций, Zn – цинк, P – фосфор 

Fig. 4. Accumulation of potentially toxic elements in mosses from the town of Gubakha:  
S – sulfur, Cu – copper, Hg – mercury, Cd – cadmium, Pb – lead, Sr – strontium, Zn – zinc, P – phosphorus 
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P является важным элементом жизнедеятельности мхов. Ранее отмечалось, что Pleurozium schreberi 
обладает более высокой способностью поглощать P по сравнению с другими видами мхов [36, 45]. Прочие 
элементы, измеренные в образцах мхов, могут иметь как естественное, так и техногенное происхождение. 

Для большинства ПТЭ медианные значения в образцах мхов Губахи ниже, чем таковые, отмеченные для 
ПТЭ, обнаруженных во мхах города Перми. Исключение составляет Cd, медианные значения которого в два раза 
превышают выявленные в Перми.  

Если сравнивать полученные медианные значения ПТЭ с Тверской областью, Беларусью, Швецией, то по 
большинству элементов (Ba, Pb, Sr, Co, V) значения Губахи несколько выше значений в Тверской области и 
Беларуси и значительно выше значений в Швеции.  

По Al и Cr значения ПТЭ Губахи выше данных по Тверской области, но ниже значений, определенных для 
Беларуси. Значения Mn во мхах Губахи и Перми значительно ниже данных, полученных с территорий Тверской 
области, Беларуси, Швеции. 

Т. А. Сухаревой установлено, что в непосредственной близости от локального источника загрязнения 
(медно-никелевый комбинат) на стадии техногенного редколесья концентрации Сa, К, P, Mg, Mn во мхах 
существенно ниже фоновых показателей [25]. Подобные закономерности для марганца были отмечены нами для 
г. Перми [6]. 

Значение Fe во мхах в Губахе в два раза ниже, чем в Перми, при этом оба значения гораздо выше 
показателей, полученных в Тверской области, Беларуси, Швеции. 

Сходные значения Zn и Hg, обнаруженные во мхах, установлены для Губахи и Перми. 
Отдельно отметим, что на территории Перми для четырех элементов (Mn, S, Zn, Pb) максимальное 

значение в биогеохимическом ряду превышало предыдущее в два и более раз. Такие статистические экстремумы 
приходились на одну точку. Для Губахи подобные статистические экстремумы не отмечены, что характеризует 
распределение концентраций загрязняющих веществ во мхах как более равномерное. 

Пространственное распределение выпадений ПТЭ г. Губахи и вероятные источники. Распределение 
Al по обследованной территории представлено на рис. 3–Al. Наибольшие значения отмечаются в долине 
р. Косьвы, вблизи авто- и железнодорожных магистралей. Известно, что небольшие количества Al могут 
выделяться в окружающую среду при сжигании угля. От различных видов углей в атмосферный воздух в виде 
летучей золы поступает от 5 до 35 % Al2O3 [8]. В долине реки Косьвы расположено одно из крупных предприятий 
г. Губахи – «Губахинский кокс». Это предприятие, специализирующееся на производстве металлургического, 
литейного кокса и химических продуктов из него. Используемая сырьевая база – кузбасский уголь. На 
промплощадке предприятия расположены открытые склады угля [22]. 

Схожая картина по распределению значений ПТЭ во мхах зафиксирована для Fe (рис. 3–Fe). Точки с 
максимальными концентрациями Fe, отнесенные к шестому и седьмому квантилям распределения, расположены 
в долине р. Косьвы, вблизи авто- и железнодорожных магистралей. Fe может попадать в атмосферу при сжигании 
ископаемого топлива и биомассы [41]. 

Так же как и для Перми, в Губахе отмечается близкое с Fe и Al распределение V (рис. 3–V). Повышенные 
значения сосредоточены на дне и склонах долины р. Косьвы и вблизи авто- и железнодорожных магистралей. 
Вероятными источниками поступления V в атмосферу являются отработанные газы бензиновых двигателей и 
выбросы теплоэлектростанций [51]. Известно, что в рекреационных зонах Москвы высокое содержание V 
отмечается в образцах мхов, находящихся в зоне влияния крупных загруженных автомагистралей [51]. Кроме 
того, V присутствует в топливных маслах всех типов двигателей [50]. 

Распределение Cr по обследованной территории представлено на рис. 3–Cr. К антропогенным источникам 
Cr относится горнодобывающая промышленность, а также сжигание угля, отходов в деревообрабатывающей и 
бумажной отраслях промышленности [41]. На территории Губахи значения Cr во мхах повышены в долине 
р. Косьвы, вблизи основных промышленных предприятий. Следует отметить, что по данным ICP Vegetation 
Coordination Centre сохраняется значительная неопределенность концентраций Cr во мхах. Так, в европейском 
регионе выбросы Cr за 30 лет сократились на 70,6 %. При этом соответствующее снижение концентрации Cr в 
тканях мхов составило лишь 37,2 % [41].  

При распределении Co по исследуемой территории высокие значения зафиксированы во мхах, отобранных 
к востоку от промплощадки «Метафракс Кемикалс», в понижениях рельефа по долине р. Косьвы и на севере 
исследуемой территории (рис. 3–Co). По некоторым данным, Co ассоциируется с элементами геогенного 
происхождения [35; 60]. Кроме того, есть исследования, подтверждающие техногенное поступление Co в 
окружающую среду от сжигания угля, металлургической, химической промышленности (производство красок и 
катализаторов) [57; 58]. 

Распределение Ni по территории представлено на рис. 3–Ni. Точки с максимальными концентрациями Ni, 
отнесенные к шестому и седьмому квантилям распределения, отмечены в долине р. Косьвы, вблизи авто- и 
железных дорог, вокруг промплощадки ОАО «Метафракс Кемикалс», на севере исследуемой территории. По 
литературным данным, повышенные значения Ni фиксируются вблизи производственных объектов, 
перерабатывающих никельсодержащие руды [41]. Известно, что в никельсодержащей руде может содержаться 
и Co. 
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Все вышеперечисленные элементы (Al, Fe, V, Cr, Co, Ni) по результатам факторного анализа отнесены к 
фактору 1, составляющему 36 % общей дисперсии. Отметим очень высокие нагрузки (0,88–0,97) для всех этих 
шести ПТЭ. Сходство распределений Al, Fe, V, Cr наблюдается достаточно часто, корреляция этих элементов во 
мхах в отдельных случаях достигает 0,77 [39]. Наибольший вклад в фактор 1 внесли образцы из точек 7, 19, 28; 
чуть менее сильное влияние – образцы из точек 21, 29, 36. Поскольку все точки (за исключением 36) находятся 
поблизости от промышленной площадки «Метафракс Кемикалс», выбросы этого предприятия, вероятно, 
обеспечивают наибольший вклад в атмосферные выпадения Al, Fe, V, Cr, Co, Ni. На наблюдаемое 
пространственное распределение точек с высокой концентрацией этих ПТЭ, по-видимому, также оказывает 
влияние относительно высокая орографическая позиция производственной площадки предприятия и долинный 
эффект движения воздушных масс в условиях расчлененного предгорного рельефа. Значительное влияние на 
высокое содержание Al, Fe, V, Cr, Co, Ni во мхах в долине Косьвы (точки 22–23, 28–29) оказывает использование 
угля на ОАО «Губахинский кокс». Вероятно, высокое содержание ПТЭ этой группы в образцах из точек 19 и 17 
связано с их близостью к отвалу из угольного шлака (15–30 м от точки 19), а также к полигонам свалок бытовых 
и производственных отходов (300–400 м от точки 17). 

К фактору 2, составляющему 14 % общей дисперсии, отнесены Ba и Mn. Оба элемента играют важную 
роль в естественных биохимических процессах во мхах. Наличие этих ПТЭ во мхах обусловлено как 
гомеостазом, так и аккумуляцией атмосферных осаждений [1]. Высокие значения Ba и Mn 
(рис. 3–Ba, рис. 3–Mn), относящиеся к шестому-седьмому квантилям, отмечаются во всех частях исследуемой 
территории, при этом часто не совпадают друг с другом. Кроме того, такие точки находятся друг от друга на 
сравнительно больших расстояниях. Такая пространственная картина распределения выпадений Ba и Mn вряд ли 
может объясняться наличием одного или нескольких техногенных источников их поступления в атмосферу. 

Среди точек с низкими значениями Mn (первый-второй квантили) обращает на себя внимание компактная 
зона в нижней части долины Косьвы (точки 21–23, 28–29), которая по восьми другим ПТЭ (Cr, Fe, Co, Ni, Hg, Cu, 
S, Pb) является наиболее загрязненной. Как в случаях с г. Мончегорском (комбинат «Североникель») [25] и в 
г. Перми [6], наблюдаемое в этом районе г. Губахи снижение содержания Mn может объясняться 
непосредственной близостью значительного техногенного источника – ОАО «Губахинский кокс». 

Высокие содержания Hg (рис. 4–Hg) во мхах исследуемой территории отмечены на дне и склонах долины 
р. Косьвы и на востоке города (точки 13, 17, 25, 26). Установлено, что двумя крупнейшими современными 
источниками антропогенных выбросов Hg в окружающую среду в мире являются угольные электростанции, 
кустарная и мелкомасштабная добыча золота [43]. Для Южного Прибайкалья установлено, что на тепловых 
электростанциях улавливается около 40–50 % поступающей Hg, тогда как оставшиеся 50–60 % выбрасываются 
в атмосферу. Следовательно, значительная часть Hg, содержащейся в угле, попадает в воздушную среду, 
обусловливая загрязнение воздуха, вод, почв, растительности через атмосферные осадки [16; 30]. По данным ICP 
Vegetation Coordination Centre, концентрации Hg во мхах в целом однородны на большей части Европы, что, 
вероятно, объясняется длительным временем существования ртути в атмосфере [41]. 

Высокие значения концентраций S (рис. 4–S) во мхах приурочены к долине р. Косьвы, южной окраине 
промплощадки предприятия «Метафракс Кемикалс», а также отмечены на востоке территории 
(в точках 17, 25, 26). Традиционным источником серы может служить сжигание углей, нефти.  

Для Cu отмечаются повышенные значения на дне и склонах долины р. Косьвы, а также в восточной части 
города в точках 17, 20, 26 (рис. 4–Cu). Cu присутствует в отработанных газах автомобильных двигателей и может 
поступать в воздух при истирании тормозных колодок. Для городского округа Лобня Московской области 
высокое содержание Cu отмечено в транспортных и промышленных зонах, а также в селитебных и 
рекреационных зонах, расположенных вблизи транспортных магистралей [12]. Для Перми ряд точек с высоким 
содержанием Cu отмечен вблизи железных дорог и крупного сортировочного пункта железнодорожного 
транспорта, а также рядом с автомагистралями [6]. 

Hg, S, Cu при факторном анализе отнесены к фактору 3, составляющему 18 % общей дисперсии. Нагрузки 
по этим элементам варьируют от 0,75 до 0,89. Основными антропогенными источниками этой группы ПТЭ 
являются сжигание топлива, использование нефтепродуктов, нефтепереработка [47; 49; 52]. Наиболее 
выраженный вклад в фактор 3 оказали значения Hg, S, Cu в образцах из точек 21–23 и 28–29, которые 
пространственно сгруппированы в компактную зону на дне и склонах долины р. Косьвы вблизи главного 
автомобильного и железнодорожного мостов. Во всех этих точках значения высокие и отнесены к шестому и 
седьмому квантилям распределения. Такое положение в пространстве указывает на то, что наиболее вероятным 
источником выбросов Hg, S, Cu является предприятие «Губахинский кокс». Здесь выстроен полный цикл 
производства коксующихся углей и сопутствующих химических продуктов. Технология коксохимического 
производства известна высокими ртуть- и серосодержащими (сероводород) выбросами [19; 21; 26; 28; 29; 33]. 

Точки 17, 25, 26 соседствуют с группой карьеров известняка, где добыча продолжается или уже завершена. 
Возможно, высокое содержание этой группы ПТЭ в образцах из точек 17, 25, 26 как-то связано с дефляцией с 
открытых поверхностей карьеров, хотя связь известняка с Hg, S, Cu остается неясной.  

Обращает на себя внимание содержание во мхах исследуемой территории Cd (рис. 4– Cd). Этот элемент 
единственный отнесен к фактору 4, составляющему 12 % общей дисперсии. Известно, что большая часть 
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загрязнения Cd окружающей среды вызвана захоронением и сжиганием загрязненных кадмием отходов, 
использованием минеральных, в частности фосфорных, удобрений. Для урбанизированных территорий важным 
источником Cd является транспорт [27; 41]. Известны повышенные концентрации Cd в угледобывающих 
районах [34]. В частности, в границах Кизеловского угольного бассейна, куда входит и Губаха, выявлены 
высокие содержания Cd в техногенных почвах угольных отвалов – 2,7–6,9 мг/кг [20]. Как уже отмечалось выше, 
медианное значение Cd (0,44 мг/кг) в Губахе значительно выше аналогичных значений в г. Перми (0,22), 
Тверской области (0,21), Беларуси (0,33), Швеции (0,1). Пространственное распределение высоких значений Cd 
в г. Губахе не позволяет однозначно связать выпадения этого элемента с каким-либо техногенным источником, 
в том числе с влиянием автотранспорта и/или вторичным техногенным загрязнением в результате выветривания 
угольных отвалов. Два вышеперечисленных обстоятельства позволяют осторожно предполагать, что значимый 
вклад в выпадения Cd в Губахе также дают естественные поступления из недр Земли. По некоторым данным [38], 
геогенный Cd образуется в результате естественных геологических процессов, в первую очередь выветривания 
осадочных пород, вулканической активности, гидротермальных источников. Из перечисленных случаев только 
первый потенциально может быть характерен для Губахи. В пользу этой версии говорит и наличие так 
называемой Косьвинской техногенно-природной геохимической аномалии [13], где отмечено содержание Cd в 
почвах в 10–80 раз выше ОДК, а также предгорное положение города, отличающее ее от остальных сравниваемых 
территорий. В целом же однозначная интерпретация наблюдаемого распределения выпадений Cd пока 
затруднена. 

Последние четыре ПТЭ – Pb, Sr, Zn, P – не вошли ни в один из факторов. При этом на их распределение 
приходятся оставшиеся 20 % дисперсии. Кратко рассмотрим пространственные распределения выпадений этих 
элементов по отдельности. 

Компактный ареал высоких значении Pb (так же как и ПТЭ, отнесенных к фактору 3 (S, Cu, Hg)) отмечен 
на дне и склонах долины р. Косьвы, вблизи коксохимического производства (рис. 4–Pb). Вероятно, интенсивные 
выпадения Pb и его накопление во мхах тоже связаны с технологией коксохимического производства. Также 
вероятной причиной может быть содержание токсических элементов в углях различных марок [15].  

Пространственное распределение повышенного содержания во мхах Sr, Zn напоминает аналогичные 
распределения элементов фактора 1, связываемого с выбросами «Метафракс Кемикалс» (рис. 4–Sr, 4–Zn). 

Выпадения Sr могут быть ассоциированы как с предприятиями органического синтеза [9], так и с 
выбросами дизельных двигателей автомобилей и тепловозов [56]. Поступление Zn в атмосферу обычно 
связывают с процессами гальванизации (50 %) производства автомобильных шин (20 %), литья под давлением 
(17 %), производства латуни (17 %), а также изготовления плитки, керамики, стекла [42]. Распределение высоких 
значений Sr и Zn близко друг к другу (точки 3, 7, 15, 21), хотя есть и отличия (высокие значения Sr в точке 31 и 
Zn в точке 23). Так или иначе наличие и сила связи распределения выпадений Sr, Zn с техногенным источником 
(источниками (?)) пока остается неясной. 

Высокие значения накопления P во мхах характерны для зоны точек 17, 25, 26 (рис. 4–P). Как ранее 
отмечалось, эти точки соседствуют с несколькими карьерами известняка. Фосфор нередко содержится в самом 
известняке в качестве примеси. Кроме того, залежи известняка часто граничат или переслаиваются с апатитами 
с высоким содержанием P. Предположительно, высокое содержание P обусловлено дефляцией с открытых 
поверхностей карьеров известняка. 

Выводы 
Для Губахи медианные концентрации (мг/кг) накапливаемых ПТЭ снижаются в биогеохимическом ряду 

абсолютных содержаний: P (2003) > S (1493) > Fe (748,25) > Al (585) > Mn (215,65) >Zn (61,74) > Ba (46,28) > 
Sr (19,81) > Cu (6,94) > Pb (3,6) > Ni (2,35) > V (1,97) > Cr (1,84) > Co (0,5) > Cd (0,44) > Hg (0,032). 

Пространственное распределение выпадений и результаты статистической обработки (общая статистика 
и факторный анализ) указывают на взаимосвязь высоких концентраций Al, Fe, V, Cr, Co, Ni с выбросами 
предприятия «Метафракс Кемикалс»; а также повышенных значений Hg, S, Cu с выбросами предприятия 
«Губахинский кокс». Вероятней всего, эмиссии, образующиеся при производстве коксующихся углей, также 
являются основной причиной наблюдаемых повышенных концентраций Pb. 

Наоборот, низкие значения Mn на дне и склонах долины р. Косьвы (между главным автомобильным и 
железнодорожным мостами) обусловлены непосредственной близостью мощного локального источника 
выбросов коксохимического производства.  

Ощутимо высокий медианный уровень Cd (0,44 мг/кг), а также пики в его пространственном 
распределении предположительно могут объясняться как естественными (геогенное поступление), так и 
техногенными (и от первичных, и от вторичных источников) причинами. 

Высокие значения накопления P во мхах на востоке правобережной части, по-видимому, обусловлены 
дефляцией с открытых поверхностей карьеров известняка. 

Накопление ПТЭ во мхах-биомониторах позволило получить независимую (от классических режимных 
наблюдений на стационарных постах гидрометеорологической службы) оценку атмосферных выпадений ПТЭ в 
г. Губахе за 2023–2025 гг. 
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