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Проведена оценка качества атмосферного воздуха г. о. Лобня по уровню загрязне-

ния тяжелыми металлами 1 (Cd, Pb, Zn) и 2 (Cu, Ni) классов опасности по данным 

активного биомониторинга. На территории г. о. Лобня на 36 площадках с учетом 

функционального зонирования в течение трех месяцев экспонировались специ-

альные проницаемые для воздуха мешочки с образцами мха Sphagnum girgensohnii 

Russow, собранного в чистом регионе. Содержание тяжелых металлов определя-

ли методом атомной абсорбции. Для оценки загрязнения атмосферного воздуха 

рассчитывали относительный коэффициент накопления (ОКН) и коэффициент 

концентрации (Кс). Получены данные по накоплению тяжелых металлов (Pb, Cd, 

Zn, Cu, Ni) в экспонированных мхах. Выявлены участки с разным уровнем загряз-

нения атмосферного воздуха, дана оценка экологического состояния г. о. Лобня 

по уровню техногенной нагрузки на атмосферный воздух тяжелыми металлами 

1 и 2 классов опасности. Наибольшие показатели Кс и ОКН металлов характер-

ны для транспортной (Стародмитровское шоссе, перекресток Рогачевского и 

Краснополянского шоссе, перекресток Рогачевского и Букинского шоссе, Крас-

нополянское шоссе, перекресток Краснополянского и Лобненского шоссе) и про-

мышленной (лифтостроительный завод и предприятие по производству металло-

конструкций) зон. Выявлены превышения фоновых содержаний ТМ в селитебной 

и рекреационной зонах вблизи автомобильных дорог и железнодорожных путей. 

Показана эффективность использования активного биомониторинга при помощи 

техники «мох в мешках». Результаты представляют интерес для городской адми-

нистрации при принятии управленческих решений.
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The quality of atmospheric air in the Lobnya Urban District was assessed using active 

biomonitoring methods based on pollution with heavy metals of the 1st (Cd, Pb, Zn) 

and 2nd (Cu, Ni) hazard classes. Special air-permeable bags containing Sphagnum 

girgensohnii Russow samples collected from a pristine (background) area were ex-

posed for three months at 36 sites situated in different functional zones of the Lob-

nya Urban District. The content of heavy metals was determined by atomic absorption 

spectrometry. To assess atmospheric air pollution, the Relative Accumulation Coef-

ficient (RAC) and Concentration Factor (CF) were calculated. Data on the accumula-

tion of heavy metals (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni) in the exposed moss samples were obtained. 

Areas with different levels of atmospheric air pollution were identified, and the eco-

logical situation in the Lobnya Urban District was assessed based on air-borne load 

of heavy metals of the 1st and 2nd hazard classes. The highest CF and RAC values 

for the metals were observed in traffic zones (Starodmitrovskoye Highway, intersec-

tion of Rogachevskoye and Krasnopolyanskoye Highways, intersectrion of Rogachev-

skoye and Bukinskoye Highways, Krasnopolyanskoye Highway, and intersection of 

Krasnopolyanskoye and Lobnenskoye Highways) and industrial zones (an elevator 

manufacturing plant and a metal fabrication facility). Background levels of heavy me-

tals were exceeded in residential and recreational zones near roads and railway lines. 

The study demonstrated the high performance of the “moss bag” technique of ac-

tive biomonitoring. The results can help the city administration make informed urban 

management decisions.
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vironment; Moscow Region
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Введение

Качество городской среды во многом опре-

деляется состоянием атмосферного воздуха 

[Битюкова, Шанин, 2018] и зависит от выбросов 

промышленных предприятий и автотранспорта. 

Городской округ Лобня расположен в 15 км 

к северу от Московской кольцевой автомобиль-

ной дороги, является городом-спутником Мо-

сквы с населением на 1 января 2023 г. более 

89 тысяч человек. Городской округ характери-

зуется интенсивным строительством транс-

портной инфраструктуры и жилых комплексов. 

Дешифрирование снимков 2014, 2016, 2019 

и 2022 гг. со спутников Landsat 8-9, проводив-

шееся авторами при помощи программы QGIS 

с использованием прямых и косвенных де-

шифровочных признаков, выявило сокращение 

площади лесной растительности на 202,1 га 

(с 449,4 га в 2014 г. до 247,3 га в 2022 г.). Пло-

щадь лесной растительности уменьшается в 

основном в результате жилищного строитель-

ства и развития транспортной сети (магистраль 

«Северный обход Лобни» и др.).

Промышленность г. о. Лобня представлена 

такими экономически значимыми отраслями, 

как электротехническая, машиностроительная, 

производство строительных материалов, тек-

стильная, пищевая. На территории городского 

округа расположены многочисленные склад-

ские организации [Генеральный…]. Наиболее 

крупными источниками выбросов являются 

ЗАО «Лобненский завод строительного фарфо-

ра» (75,677 т/год, 35 выбрасываемых веществ) 

и ЗАО «Краснополянский керамический завод» 

(70,123 т/год, 25 выбрасываемых веществ). 
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Промышленные предприятия характеризуются 

низкой степенью обеспечения газопылеочист-

ным оборудованием. Лобня также является уз-

лом пригородных и грузовых перевозок, в том 

числе грузоперевозок аэропорта Шереметьево. 

Объем перевозки пассажиров, зафиксирован-

ный на станции Лобня, составил более 50 ты-

сяч чел./сутки [Комплексная…]. Лобня окруже-

на автомобильными дорогами с высокой ин-

тенсивностью движения: М-11 «Нева», А-104 

«Дмитровское шоссе», A-107 «Московское ма-

лое кольцо», А-113 «Центральная кольцевая 

автомобильная дорога». Автодороги общего 

пользования имеют протяженность 108 км, из 

них 1/5 часть – это дороги регионального и фе-

дерального значения. Через центральную часть 

города проходит значительный транзитный 

поток легкового и грузового автотранспорта. 

Численность автомобильного парка в г. о. Лоб-

ня в 2022 г. составила около 45 тыс. единиц. 

По данным «Первого центра образовательных 

услуг» [Комплексная…], интенсивность транс-

портных потоков в ключевых узлах – более 2000 

транспортных средств в час. Ширина зон зага-

зованности вдоль наиболее нагруженных улиц 

составляет от 40 до 80 м. В 13 км от Лобни рас-

положен Международный аэропорт Шереме-

тьево (МАШ). По экологическим отчетам МАШ, 

за 2018–2020 гг. уровень загрязнения не пре-

вышал нормативных выбросов, кроме того, на-

блюдается положительная динамика сокраще-

ния объемов выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферный воздух [Экологический…, 

2020]. В восточной части городского округа 

расположен памятник природы федерально-

го значения площадью 25,4 га для сохранения 

природных комплексов оз. Киово и его котлови-

ны, а также уникальной колонии озерных чаек, 

гнездящихся на сплавинах водоема. Вокруг па-

мятника природы образована трехсотметровая 

охранная зона.

В настоящее время количество контроли-

руемых показателей в атмосферном возду-

хе населенных пунктов ограничено. Станции 

мониторинга качества атмосферного воздуха 

определяют в основном концентрации оксида 

углерода, диоксида серы, оксида и диоксида 

азота, взвешенных веществ, формальдегида, 

фенола и т. д. [Винокуров, 2014; Битюкова, Ша-

нин, 2018]. Мониторинг содержания тяжелых 

металлов (ТМ) на подавляющем большинстве 

станций не проводится, а вместе с тем их по-

ступление в окружающую среду в результате 

техногенной нагрузки постоянно увеличива-

ется. Согласно данным Государственного до-

клада «О состоянии и об охране окружающей 

среды Российской Федерации в 2021 году», 

динамика выбросов ТМ в целом по стране име-

ет положительную тенденцию по сравнению с 

2012 г. Сократились объемы выбросов ванадия, 

кадмия, меди, никеля, ртути, свинца и мышьяка 

[Госу дарственный…, 2022]. 

На территории г. о. Лобня контроль состо-

яния атмосферного воздуха стационарными 

постами не ведется. Ближайшие стационар-

ные посты Росгидромета, осуществляющие 

такой контроль, расположены в г. Мытищи на 

расстоянии 19,71 км. На территории Москов-

ской области контроль выбросов ТМ в атмо-

сферный воздух не проводится [Инфо рмацион-

ный…, 2023].

Цель настоящего исследования – о ценка со-

стояния атмосферного воздуха г. о. Лобня по 

содержанию металлов 1–3 классов опасности 

[СанПиН 1.2.3685-21] по данным биомонито-

ринга с использованием мхов. 

Материалы и методы 

Преимуществом использования мхов для 

анализа атмосферных выпадений является 

выраженное атмосферное питание. Накопле-

ние химических элементов во мхах количест-

венно отражает интенсивность аэротехноген-

ного потока [Швецова и др., 2020; Алексее-

нок и др., 2021; Каманина и др., 2021, 2023]. 

В рамках программы ООН «Атмосферные вы-

падения тяжелых металлов в Европе – оценки 

на основе анализа мхов-биомониторов» в те-

чение 40 лет ведется изучение атмосферных 

выпадений ТМ, среди которых свинец и кад-

мий рассматриваются как приоритетные за-

грязнители атмосферного воздуха [Фронтась-

ева, 2023]. В системе геоботанического рай-

онирования Московской области окрестности 

г. о. Лобня относятся к району хвойных суб-

неморальных лесов, на территории которых 

моховой покров имеет пятнистый характер. В 

условиях города трудно найти мох, растущий 

в естественных условиях. В связи с этим на 

территории г. о. Лобня использовали метод 

активного биомониторинга при помощи тех-

ники «мох в мешках», которую широко исполь-

зуют для изучения загрязнения атмосферного 

воздуха на урбанизированных территориях во 

многих странах [Fernández, Carballeira, 2000; 

Ozaki et al., 2004; Culicov, Dimitrova Yurukova, 

2006; Calabrese et al., 2015; Hu et al., 2018; 

Aničić Urošević et al., 2023]. Данный метод ис-

пользовался для мониторинга атмосферно-

го воздуха рекреационных зон Москвы и по-

казал хорошие результаты [Швецова и др., 

2019, 2020]. Принцип метода заключается 

в сборе мха в относительно чистом регионе и 
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экспонировании его на исследуемой террито-

рии в специальных проницаемых для воздуха 

мешочках. 

На территории г. о. Лобня по равномерно 

случайно-упорядоченной сетке с охватом всех 

функциональных зон города были выделены 

36 квадратов со сторонами 1 км (рис. 1). В вы-

деленных квадратах закладывались площадки 

опробования (экспонирования мха) с учетом 

функционального зонирования города: в тра нс-

портной зоне n = 7 (№№ 6, 10, 13, 20, 28, 31, 37), 

промышленной n = 10 (№№ 8, 15–17, 21, 25–27, 

36, 40), селитебной n = 12 (№№ 3, 4, 11, 14, 19, 

23, 24, 30, 34, 38, 39, 41) и рекреационной n = 7 

(№№ 9, 18, 22, 29, 32, 33, 35). В качестве фо-

новой площадки на территории Лобни выбран 

район, расположенный на севере городского 

округа, испытывающий незначительное антро-

погенное влияние (микрорайон Луговая, поля 

лаборатории луговедения и луговодства ФНЦ 

«ВИК им. В. Р. Вильямса»).

Для экспонирования был выбран мох 

Sphagnum g irgensohnii Russow, так как прово-

дившиеся ранее исследования показали целе-

сообразность использования для техники «мох 

в мешках» мхов рода Sphagnum [Calabrese  

et al., 2015; Швецова и др., 2019; Фронтасье-

ва, 2023]. Эти виды хорошо удерживают воду 

и обладают высокой катионообменной спо-

собностью, быстро накапливают катионы из 

дождевой воды и сухих выпадений, выделяя 

взамен ионы водорода. Клеточная стенка мха 

действует как ионообменник. Мох для экс-

понирования собран 21 июня 2022 г. в водно-

Рис. 1. Карта-схема размещения площадок опробования на территории г. о. Лобня

Fig. 1. Schematic map of the sampling sites location on the territory of the Lobnya Urban 

District
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болотном угодье Тверской области, Кона-

ковский район, Дмитровогорское сельское 

поселение (56.703269°, 37.072651°), в соот-

ветствии с общепринятой методикой [Тяже-

лые…, 2020]. Собранный мох перебирали и 

высушивали при температуре 35–40 °С. Для 

анализа использовали только зеленые сег-

менты последних трех или двух лет. Затем мох 

(3–4 г) равномерно распределяли в проница-

емых пакетах размером 10×10 см из сетки из 

полимерного волокна с ячейкой 1,5 мм. Экс-

понирование мха проводилось в течение трех 

месяцев в период с 25 июня по 25 сентября 

2022 года. На каждой пробной площадке раз-

весили по три мешочка с мхом, всего 108 ме-

шочков. Для расчетов геохимических показа-

телей была оставлена контрольная проба мха, 

без экспонирования. 

Морфологию п оверхности мха изучали при 

помощи растрового электронного микроскопа 

Hitachi S-3400N, оснащенного рентгеновским 

энергодисперсионным спектрометром (EDS 

Oxford Instruments Aztec). 

Перед проведением химического анализа 

мох изымали из мешочков и гомогенизирова-

ли с помощью мельницы с агатовыми камнями. 

Затем из трех индивидуальных проб для каж-

дой пробной площадки составляли одну объе-

диненную, из которой отбиралась аналитиче-

ская проба. Минерализацию образцов прово-

дили в микроволновой системе МС-6, навеска 

составляла 0,2 г, реактивы: 1 мл Н
2
О

2
; 5 мл HNO

3 

(конц.). Содержание ТМ (Pb, Cd, Zn, Сu и Ni) 

в образцах мха определяли атомно-абсорбци-

онным методом на спектрометре «Квант-2А» 

в эколого-аналитической лаборатории кафе-

дры экологии и наук о Земле Государственного 

университета «Дубна». Математическая обра-

ботка  измеренных концентраций ТМ во мхах 

выполнена в программе Microsoft Excel. Визу-

ализация данных произведена в программе 

Surfer 16.0. 

Для оценки загря знения атмосферного воз-

духа рассчитаны следующие эколого-геохими-

ческие показатели: 

1) ОКН – о тносительный коэффициент 

накопления: ОКН = (С
мох

 – С
контроль

) / С
контроль

, 

где С
мох

 – концентрация элемента во мхах по-

сле экспонирования; С
контроль

 – концентрация 

элемента в контроле (контрольная проба мха, 

не подверженная экспонированию). Коэффи-

циент ОКН > 1 свидетельствует о значительном 

накоплении элемента, коэффициент < 0,5 ука-

зывает на незначительное накопление [Шве-

цова и др., 2019].

2) Kc – коэффициент концентрации: Кс = 

С
мох 

/ С
контроль

, г де С
мох

 – концентрация элемента 

во мхах после экспонирования; С
контроль

 – кон-

центрация элемента в контроле (контрольная 

проба мха, не подверженная экспонирова-

нию) (табл. 1). По величине Кс принято выде-

лять шесть категорий загрязнения [Fernán-

dez, Carballeira, 2020; Алексеенок и др., 2021]: 

Кс < 1 – отсутствие загрязнения; 1 ⩽ Кс < 2 – 

возможное загрязнение; 2 ⩽ Кс < 3,5 – слабое 

загрязнение; 3,5 ⩽ Кс < 8 – среднее загрязнение; 

8 ⩽ Кс < 27 – высокое загрязнение; Кс ⩾ 27 – 

очень высокое загрязнение.

Таблица 1. Содержание элементов во мхах без экс-

понирования (контрольная проба), мг/кг

Table 1. The content of elements in mosses without ex-

posure (the control sample), mg/kg

Pb Cd Zn Cu Ni

1,30 ± 0,10 0,19 ± 0,01 30,1 ± 0,1 1,73 ± 0,02 2,29 ± 0,08

Результаты и обсуждение

Микрофотографии поверхности мхов, экс-

понированных на территории г. о. Лобня, пред-

ставлены на рис. 2. Поверхность мха имеет 

ячеистую структуру с большим количеством 

пор от 3 до 8 мкм (рис. 2, а, б). Диагностируют-

ся пылеватые частицы и пыльцевые зерна 

(рис. 2, в, г). Частицы представляют собой как 

отдельные зерна, так и конгломераты кварца и 

глинистых минералов. 

Содержание элементов во мхах после 

трех месяцев экспонирования на территории 

г. о. Лобня представлено в табл. 2. 

Содержание свинца во мхах, экспониро-

ванных на территории г. о. Лобня, варьиру-

ет от 1,30 до 5,79 мг/кг, среднее – 2,78 мг/кг 

(табл. 2). Содержание свинца во мхах, экспо-

нированных на фоновой площадке (поля лабо-

ратории луговедения и луговодства ФНЦ «ВИК 

им. В. Р. Вильямса»), составило 3,18 мг/кг. Вы-

сокое содержание свинца (выше фоновых зна-

чений) выявлено в центральной и юго-западной 

частях городского округа. Максимальное значе-

ние (5,79 мг/кг) отмечено на перекрестке Крас-

нополянского и Лобненского шоссе (рис. 3) в 

юго-западной части городского округа. Данная 

территория испытывает нагрузку как от ста-

ционарных (завод металлических конструкций 

«Спецпрокат», лифтостроительный завод), так 

и от передвижных источников (железнодорож-

ный и автомобильный транспорт).

Содержание кадмия в экспонированных мхах 

колеблется в диапазоне от 0,34 до 1,97 мг/кг. 
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Таблица 2. Статистические показатели содержания тяжелых металлов во мхах, экспонированных на террито-

рии г. о. Лобня, мг/кг 

Table 2. Statistical indicators of heavy metals content in mosses exposed on the territory of the Lobnya Urban Dis-

trict, mg/kg

Во всех функциональных зонах, n = 36, Р = 0,95

In all functional areas, n = 36, P = 0.95

Элемент

Element
Med Min Max D  Ка Е

Pb 2,78 2,90 1,30 5,79 2,50 1,14 0,19 –0,28 –0,47

Cu 5,41 5,14 1,73 8,51 1,81 1,35 0,22 0,01 0,79

Zn 82,7 68,3 34,1 543,2 6665,7 81,6 13,6 5,41 31,09

Ni 4,55 4,00 2,29 10,92 3,72 1,93 0,32 1,34 2,10

Cd 0,72 0,58 0,34 1,97 0,13 0,36 0,06 1,88 3,45

Транспортная, n = 7, Р = 0,95

Transport, n = 7, P = 0.95

Med Min Max D Ка Е

Pb 2,60 2,90 1,3 5,80 3,65 1,91 0,13 0,21 0,51

Cu 5,95 4,99 4,70 7,79 1,89 1,37 0,10 0,44 –2,44

Zn 70,0 75,6 47,6 93,1 341,6 18,5 1,3 –0,15 –2,17

Ni 4,92 5,03 2,81 8,05 2,94 1,71 0,12 0,88 1,12

Cd 0,73 0,61 0,44 1,21 0,10 0,32 0,02 0,94 –0,94

Промышленная, n = 10, Р = 0,95

Industrial, n = 10, P = 0.95

Med Min Max D Ка Е

Pb 3,07 3,00 1,30 5,42 2,14 1,46 0,12 –0,54 1,55

Cu 5,61 5,72 1,73 8,51 3,55 1,89 0,16 –0,62 1,08

Zn 71,9 70,1 48,5 105,9 258,0 16,1 1,4 0,81 1,4

Ni 5,00 5,36 2,29 7,97 4,56 2,14 0,18 –0,08 –1,7

Cd 0,74 0,60 0,48 1,44 0,14 0,37 0,03 1,63 1,10

Рис. 2. Поверхность мхов, экспонированных на территории г. о. Лобня 

Fig. 2. The surface of mosses exposed on the territory of the Lobnya Urban District
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Во всех функциональных зонах, n = 36, Р = 0,95

In all functional areas, n = 36, P = 0.95

Элемент

Element

Селитебная, n = 12, Р = 0,95

Residential, n = 12, P = 0.95

Med Min Max D Ка Е

Pb 3,66 2,95 1,30 3,88 2,47 1,57 0,15 –0,51 –1,62

Cu 5,18 5,33 3,22 7,12 1,17 1,08 0,10 –0,10 –0,14

Zn 61,8 58,9 34,1 114,7 442,1 21,0 1,97 1,42 2,99

Ni 4,35 3,85 2,41 10,92 5,69 2,39 0,22 2,19 5,40

Cd 0,77 0,58 0,34 1,97 0,21 0,46 0,04 1,97 3,80

Рекреационная, n = 7, Р = 0,95

Recreational, n = 7, P = 0.95

Med Min Max D Ка Е

Pb 2,23 1,71 1,30 4,31 2,36 1,54 0,11 –0,57 –0,59

Cu 4,97 4,77 4,24 6,07 0,48 0,69 0,05 0,74 –0,88

Zn 146,2 75,9 57,8 543,2 31344,5 177,0 12,22 2,52 6,46

Ni 3,92 3,65 3,25 4,93 0,45 0,67 0,05 0,54 –1,68

Cd 0,59 0,56 0,35 0,85 0,03 0,18 0,01 0,42 –0,74

Примечание.        – среднее, Med – медиана, Min – минимум, Max – максимум, D – дисперсия,        – стандартное отклоне-
ние,         – ошибка среднего, Ка – асимметрия, Е – эксцесс.

Note.      – average, Med – median, Min – minimum, Max – maximum, D – dispersion,      – standard deviation,       – error of the 
mean, Ка – asymmetry, Е – excess.

Окончание табл. 2

Table 2 (continued)

Рис. 3. Карта-схема содержания Pb (мг/кг) во мхах, экспонированных на тер-

ритории г. о. Лобня 

Fig. 3. Schematic map of Pb content (mg/kg) in mosses exposed on the territory of 

the Lobnya Urban District

Среднее его содержание составляет 0,72 мг/кг, 

что чуть выше или сопоставимо с фоновым 

(0,65 мг/кг). Максимальные концентрации выяв-

лены в северной части г. о. Лобня на территории 

частной застройки (рис. 4). Источниками кад-

мия могут быть предприятия теплоэнергетики, 

транспорта и др. [Теплая, 2013; Фазлыева 

и др., 2022], использование дров для отопле-

ния в частных домовладениях. Максимальное 

содержание Cd превышает фоновое значение 

в 2,7 раза, что вызывает тревогу, поскольку 

этот элемент относится к 1 классу опасности.
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Содержание цинка во мхах колеблется в ши-

роких пределах от 34,1 до 543,2 мг/кг. Среднее 

содержание составляет 82,7 мг/кг. Высокое, по 

сравнению с фоновым (62,7 мг/кг), содержа-

ние цинка отмечается на большей части терри-

тории городского округа (табл. 2). Аномально 

высокое накопление цинка (543,2 мг/кг) вы-

явлено в образцах мха, экспонированных на 

стадионе «Труд», рассматриваемом нами как 

рекреационная территория (рис. 5). Стадион 

находится в западной части промышленной 

зоны микрорайона Красная Поляна. В данном 

микрорайоне расположено наибольшее коли-

чество промышленных предприятий г. о. Лобня. 

Цинк используется в производстве масляных 

красок, покрышек, в покрытии металлических 

конструкций для защиты от коррозии. Источ-

ником цинка может быть дорожное покрытие, 

в котором он также содержится. Цинк может 

поступать в окружающую среду при истирании 

автомобильных шин [Теплая, 2013; Иванищев, 

2021]. В связи с этим следует обратить особое 

внимание на качество искусственного покры-

тия футбольного поля стадиона, изготовленно-

го из каучуковой крошки.

Содержание меди во мхах составляет 

от 1,73 до 8,51 мг/кг. Среднее содержание 

5,41 мг/кг. Во мхах, экспонированных на фоно-

вой территории, содержание меди выше сред-

него и составляет 5,59 мг/кг. Максимальное 

накопление отмечается южнее пересечения 

двух основных магистралей: улицы Чайков-

ского и трассы «Северный обход Лобни». Вы-

сокое содержание отмечено в транспортных и 

промышленных зонах, а также в селитебных и 

рекреационных зонах, расположенных вблизи 

транспортных магистралей (табл. 2, рис. 6). 

Медь присутствует в отработанных газах ав-

томобильных двигателей и может поступать в 

воздух при истирании тормозных колодок.

Содержание никеля в экспонированных 

мхах варьирует от 2,29 до 10,92 мг/кг (табл. 2), 

среднее значение 4,5 мг/кг. Максимальное на-

копление отмечается в западной части город-

ского округа, южнее находится завод метал-

локонструкций «Эверест», западнее располо-

жены пути ж/д транспорта, с севера – трасса 

«Северный обход Лобни» (рис. 7). Во мхах, 

экспонированных в транспортной и промыш-

ленной зонах, а также в части селитебной 

зоны, тесно граничащей с транспортной и про-

мышленной зонами (частный сектор микро-

района Красная Поляна, частный сектор вбли-

зи железнодорожного депо и станции Лобня), 

Рис. 4. Карта-схема содержания Cd (мг/кг) во мхах, экспонированных на 

территории г. о. Лобня

Fig. 4. Schematic map of Cd content (mg/kg) in mosses exposed on the territory 

of the Lobnya Urban District
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Рис. 5. Карта-схема содержания Zn (мг/кг) во мхах, экспонированных на 

территории г. о. Лобня 

Fig. 5. Schematic map of Zn content (mg/kg) in mosses exposed on the territory 

of the Lobnya Urban District

Рис. 6. Карта-схема содержания Cu (мг/кг) во мхах, экспонированных на 

территории г. о. Лобня 

Fig. 6. Schematic map of Cu content (mg/kg) in mosses exposed on the territory 

of the Lobnya Urban District
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содержание никеля выше по сравнению с фо-

ном (2,36 мг/кг) в 4,6 раза. Источниками за-

грязнения атмосферного воздуха никелем 

могут быть транспорт (использование дизель-

ного топлива и мазута), тепловые электро-

станции и др. [Иванищев, 2022]. Никель яв-

ляется продуктом износа покрытий кузовов, 

используется в качестве материала для изго-

товления металлоконструкций. В железнодо-

рожном транспорте используют щелочные ни-

кель-железные аккумуляторы. 

Как показали расчеты относительного 

коэффициента накопления тяжелых метал-

лов во мхах, экспонированных на террито-

рии г. о. Лобня, значительное накопление Pb 

(ОКН > 1) отмечается на 78 % обследованной 

территории (среднее значение ОКН Pb 1,1), 

Cu – на 94 % (средн. ОКН Cu 2,1), Zn – на 

50 % (средн. ОКН Zn 1,4), Ni – на 36 % (средн. 

ОКН Ni 1,0) и Cd – на 33 % (средн. ОКН Cd 1,1). 

По величине коэффициента концентра-

ции, рассчитанного относительно контрольной 

пробы мха, не подверженной экспонированию 

(рис. 8), среднее загрязнение свинцом выяв-

лено в промышленной функциональной зоне 

(площадка № 21) – Кс 3,5. Более половины об-

следованной территории (53 %) соответствует 

слабому загрязнению, остальная ее часть – 

возможному загрязнению атмосферного воз-

духа свинцом. Коэффициент концентрации 

кадмия на 67 % исследуемой территории ука-

зывает на возможное загрязнение, на 19 % – на 

слабое загрязнение и на 14 % – на среднее за-

грязнение. Наибольшее загрязнение кадмием 

отмечено в северной части г. о. Лобня. Коэф-

фициент концентрации цинка указывает на воз-

можное загрязнение этим элементом 50 % тер-

ритории городского округа. Высокое загрязне-

ние цинком (Кс 15,9) отмечается на стадионе 

«Труд» (площадка № 18). Среднее загрязнение 

(Кс 4,1) выявлено также в рекреационной зоне 

(площадка № 29). На остальной территории 

Кс цинка соответствует слабому (50 %) и воз-

можному (42 %) загрязнению. Коэффициент 

концентрации меди в экспонированных мхах 

указывает на слабое загрязнение на большей 

части (67 %) обследуемой территории, осталь-

ная территория (28 %) испытывает среднее за-

грязнение. Коэффициент концентрации никеля 

на большей части городского округа указыва-

ет на возможное (64 % территории) и слабое 

(31 %) загрязнение. И только на 6 % террито-

рии выявлено среднее загрязнение. По данным 

активного биомониторинга, средние значения 

Рис. 7. Карта-схема содержания Ni (мг/кг) во мхах, экспонированных на 

территории г. о. Лобня 

Fig. 7. Schematic map of Ni content (mg/kg) in mosses exposed on the territory 

of the Lobnya Urban District
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Рис. 8. Коэффициент концентрации тяжелых металлов во мхах, экспонированных на терри-

тории г. о. Лобня 

Fig. 8. Contamination factor of heavy metals in mosses exposed on the territory of the Lobnya 

Urban District

Кс меди, никеля и цинка соответствуют сред-

ним значениям, полученным для урбанизиро-

ванных территорий Европы [Culicov, Dimitrova 

Yurukova, 2006; Aničić Urošević et al., 2023].

Анализ накопления ТМ во мхах с учетом 

функционального зонирования выявил, что 

наибольшие показатели ОКН и Кс металл ов 

характерны для транспортной (Стародмит-

ровское шоссе, перекресток Рогачевского и 

Краснополянского шоссе, перекресток Рога-

чевского и Букинского шоссе, Краснополян-

ское шоссе, перекресток Краснополянского и 

Лобненского шоссе) и промышленной зон. Вы-

явлены превышения фоновых содержаний ТМ в 

селитебной и рекреационной зонах вблизи ав-

томобильных дорог и железнодорожных путей. 

Влияние автотранспорта нельзя определить в 

четких границах функциональных зон, в связи 

с этим автотранспорт оказывает существенное 

влияние на экологическое состояние г. о. Лобня 

во всех функциональных зонах. В состав отра-

ботанных газов автомобиля входит около 200 

загрязняющих веществ, среди которых целый 

ряд ТМ. Тяжелые металлы поступают в окружа-

ющую среду с продуктами разрушения тормоз-

ных колодок, автомобильных шин и дорожного 

полотна. В отработанных газах автомобилей, 

работающих на бензине, содержится свинец, 

ванадий и кобальт, на дизельном топливе – ва-

надий, медь, никель, хром [Ozaki et al., 2004; 

Теплая, 2013].

За ключение

Анализ состояния атмосферного воздуха по 

содержанию тяжелых металлов 1 и 2 классов 

опасности (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni), проведенный с 

использованием техники «мох в мешках», по-

зволил выявить на территории г. о. Лобня участ-

ки с разным уровнем загрязнения атмосферн о-

го воздуха тяжелыми металлами и дать оценку 

экологического состояния по уровню техноген-

ной нагрузки ТМ на атмосферный воздух.

Основные ореолы загрязнения тяжелыми 

металлами отмечаются в зоне влияния лифто-

строительного завода и предприятий по про-

изводству металлоконструкций. Кроме того, 

определенный вклад вносят передвижные 

источники (автомобильный и ж/д транспорт). 

Лобня является городом-спутником Москвы 

и важным транспортным узлом на севере сто-

лицы. Сокращение лесных насаждений почти 

в два раза за последние десять лет снижает 

защитный потенциал лесопаркового защит-

ного пояса Москвы. Уровень антропогенной 

нагрузки на компоненты окружающей среды 
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будет возрастать, и это необходимо учитывать 

при проектировании и создании городской 

инфраструктуры. 

Полученные результаты представляют инте-

рес для принятия своевременных управленче-

ских решений, направленных на создание без-

опасной, комфортной среды для проживания 

и хозяйственной деятельности на территории 

г. о. Лобня. 
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