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Резюме  
В  связи  с  возрастающим  интересом  к  туристическому  потенциалу 
республики  Северная  Осетия‐Алания  существует  потребность  в 
контроле загрязнения атмосферного воздуха.  
Цель настоящего исследования – оценка возможности использования 
мхов в качестве биомониторов для определения тяжелых металлов и 
других следовых элементов на территории республики. 
Материалы  и  методы.  В  качестве  биоиндикаторов  использованы 
зеленые  мхи  Hylocomium  splendens  и  Pleurosium  schreberi. 
Многоэлементный  химический  анализ  мхов  выполнен  рентгеноф‐
луоресцентным  методом,  морфология  и  состав  пылевых  выпадений 
на  поверхности  мха  изучена  при  помощи  растрового  электронного 
микроскопа,  оснащенного  рентгеновским  энергодисперсионным 
спектрометром.  
Результаты. Максимальное  содержание  Pb,  Zn,  Cr,  As,  Sn,  Sb,  Ba,  Cd, 
Cu,  Ti,  Ce,  As,  Fe,  Sr  отмечается  во  мхах  на  территориях  с  высокой 
аэротехногенной  нагрузкой.  Анализ  мхов‐биомониторов  в  районе 
Фиагдоннского  хвостохранилища  свидетельствует  об  эффективности 
рекультивационных  мероприятий.  Токсичные  элементы  оседают  на 
поверхность  мха  в  составе  тонкодисперсных  частиц,  в  том  числе  до   
1 мкм, что представляет серьезную опасность для человека.   
Выводы. Аномально высокое содержание Zn, Pb, Cd, Cu, Ce, As, Fe, Sr, 
Ti,  Ba  в  составе  мхов‐биомониторов  отмечается  в  зоне  влияния 
предприятий  горноперерабатывающей  (в  районе  Унальского 
хвостохранилища)  и  металлургической  (ОАО  «Электроцинк»  и  ОАО 
«Победит» в г. Владикавказ) промышленности. Основным источником 
токсичных  элементов  являются  аэротехногенные  тонкодисперсные 
частицы,  аккумулированные на  поверхности мхов,  что  подтверждает 
высокую  эффективность  их  использования  для  мониторинга. 
Территория  в  районе  села  Дур  Дур  можно  рекомендовать  как 
фоновую для эколого‐геохимических исследований.  
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Тяжелые  металлы,  загрязнение  атмосферного  воздуха, 
биомониторинг, хвостохранилище, мох, Северная Осетия. 
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Abstract 
Attention to the tourism potential of the Republic of North Ossetia‐Alania 
is increasing with the attendant need to monitor and control atmospheric 
air pollution.  
Aim. The assessment of the possibility of using mosses as biomonitors for 
determining the content of heavy metals and other trace elements in the 
atmosphere of the territory of the Republic of North Ossetia‐Alania. 
Material  and  Methods.  The  green  mosses  Hylocomium  splendens  and 
Pleurosium schreberi were used as bioindicators. Multi‐element  chemical 
analysis  of  mosses  was  carried  out  using  X‐ray  fluorescence  and  the 
morphology  and  composition  of  dust  fallouts  on  the moss  surfaces  was 
studied  using  a  scanning  electron  microscope  equipped  with  an  X‐ray 
energy‐dispersive spectrometer.  
Results. The maximum concentration of Pb, Zn, Cr, As, Sn, Sb, Ba, Cd, Cu, 
Ti, Ce, As, Fe, Sr is observed in mosses in areas of the territory with a high 
aerotechnogenic load. The analysis of biomonitor moss in the area of the 
Fiagdonna  tailing  dump  indicates  that  recultivation  measures  had  been 
effective. Toxic elements  fall on moss surface  in  form of  fine particles as 
large as 1 micron and pose a danger to human health.  
Conclusions. The abnormally high content of Zn, Pb, Cd, Cu, Ce, As, Fe, Sr, 
Ti, Ba in the composition of biomonitor mosses was registered in the zone 
of influence of mining and processing enterprises (in the area of the Unal 
tailings dump) and metallurgical  industries  in Vladikavkaz (JSC Electrozinc 
and JSC Pobedit. The base source of toxic elements was determined to be 
fine aerotechnogenic particles that accumulate on the surface of mosses, 
thus  confirming  the  high  efficiency  of  their  use  for  monitoring.  The 
territory near the village of Dur Dur can be recommended as a background 
for ecological and geochemical research. 
 
Key Words 
Heavy  metals,  air  pollution,  biomonitoring,  tailing  dump,  moss,  North 
Ossetia. 
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ВВЕДЕНИЕ 
По  официальным  данным  в  40  субъектах  Российской 
Федерации  более  54  процентов  городского  населения 
находится  под  воздействием  высокого  и  очень 
высокого  уровня  загрязнения  атмосферного  воздуха    
[1.  c.  52].  В  составе  городских  поселений  Республики 
Северная  Осетия‐Алания  (РСО‐Алания)  один  крупный 
город  –  Владикавказ,  пять  малых  городов  (Беслан, 
Моздок,  Алагир,  Ардон,  Дигора)  и  7  поселков 
городского  типа  (Мизур,  Верхний  Фиагдон,  Бурон, 
Садон,  Верхний  Згид,  Холст,  Заводской).  Плотность 
городских  поселений  –  16,2/10  тыс.  км2  [2].  Основной 
вклад  в  загрязнение  атмосферного  воздуха  в 
республике  вносят  стационарные  источники                     
г.  Владикавказ,  их  доля  в  2017  г.  составила  64%        
(2,448  тыс.  тонн)  от  суммарного  выброса  в 
атмосферный  воздух  всеми  стационарными 
источниками  республики,  в  том  числе  45%                 
(0,247 тыс. тонн) выброшенных твердых веществ [3]. На 
станциях Росгидромета число определяемых токсичных 
элементов  в  составе  атмосферного  воздуха  сильно 
ограничено и включает, как правило, тяжелые металлы 
(Pb,  Zn,  Cd,  Cu).  В  настоящее  время  существует 
потребность  в  контроле  загрязнения  атмосферного 
воздуха,  в  том  числе  многоэлементном  анализе 
поступающих загрязнений. 

Главным  источником  техногенного  воздействия 
в  РСО‐Алания  являются  объекты  накопленного 
экологического  вреда  прошлой  хозяйственной 
деятельности  горнодобывающей  и  горноперераба‐
тывающей  промышленности.  В  первую  очередь 
хвостохранилища  Фиагдонской  и  Мизурской 
обогатительных  фабрик,  а  также  отвалы  отходов  ОАО 
«Электроцинк».  В  республике  на  площади  250  га 
складировано  порядка  10  млн.  тонн  металлосо‐
держащих  хвостов  [2;  3].  Особую  опасность 
представляют  их  тонкодисперсные  фракции,  которые 
разносятся  на  большие  расстояния.  Унальское  и 
Фиагдонское  хвостохранилища  располагаются  в 
долинах рек, и могут быть источниками экологической 
опасности  даже  после  их  рекультивации.  Большинство 
из  элементов,  присутствующих  в  составе  хвостов 
относятся  к  высокотоксичным  и  токсичным  [4;  5]. 
Вместе  с  тем регион обладает огромным потенциалом 
для  развития  санаторно‐курортного  направления  и 
горного  туризма,  что  особенно  актуально  в  связи  с 
созданием  альтернативы  выездному  туризму  в  рамках 
программы  импортозамещения  [6;  7].  В  современных 
реалиях  одним  из  условий  устойчивого  социально‐
экономического  развития  региона  является  обеспе‐
чение  благоприятного  состояния  окружающей  среды 
[6], а значит особо ценным становится наличие экологи‐
ческой информации. 

В практике экологических исследований широко 
используется метод биомониторинга с использованием 
мхов  [8–10].  Применение  данного  метода  особо 
эффективно  при  изучении  территорий,  на  которых 
отсутствуют  станции  мониторинга  атмосферного 
воздуха  Росгидромета.  Наиболее  часто  для  иссле‐
дования  атмосферных  выпадений  тяжелых  металлов 
используют  мхи  Hylocomium  splendens,  Pleurosium 
schreberi,  Hypnum  cupressiforme.  Несмотря  на  имею‐
щиеся  межвидовые  различия  в  накоплении  мхами 
элементов  из  атмосферных  выпадений  ими  можно 

пренебречь  в  случае  изучения  атмосферных  загряз‐
нений [8]. 

Цель  настоящей  работы  –  оценка  возможности 
использования  мхов  в  качестве  биомониторов  на 
территории  РСО‐Алания  для  определения  тяжелых 
металлов и других следовых элементов, поступающих с 
атмосферными выпадениями.  
 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом  исследования  являлась  территория 
Республики  Северная  Осетия‐Алания  на  которой  было 
выбрано  9  ключевых  участков  (рис.  1),  испытывающих 
техногенное  загрязнение  и  чистых  горных  районах,  и 
отобраны образцы зеленых мхов Hylocomium splendens 
и  Pleurosium  schreberi.  Мхи  были  собраны  в 
соответствии  с  общепринятой  методикой  [9]  в           
2017 году. Образцы отбирались не менее чем в 300 м от 
основных  дорог  и  населенных  пунктов  на  открытых 
участках  с  площадок  50  м  ×  50  м.  Для  анализа  были 
взяты  трехлетние  приросты  мха.  Образцы  мха 
высушивали,  предварительно  очистив  от  посторонних 
примесей.  Необходимо  отметить,  что  исследования 
проходили  до  проведения  работ  по  рекультивации 
Унальского хвостохранилища. 

Аналитические определения были выполнены в 
Объединённом  институте  ядерных  исследований 
(ОИЯИ)  в  Лаборатории  ядерных  реакций  им.                 
Г.Н. Флерова (ЛЯР ОИЯИ) г. Дубна Московской области. 
Многоэлементный химический анализ мхов проводили 
с  помощью  рентгенофлуоресцентного  метода  (РФА). 
Метод  РФА  активно  используется  при  ведении 
экологического  мониторинга  различных  компонентов 
окружающей  среды,  в  том  числе  биомониторинга. 
Рентгеновские спектры образца измерялись с помощью 
стандартного  спектрометра  фирмы  Canberra.  Для 
возбуждения  рентгеновского  излучения  использо‐
вались радиоизотопные источники 109Cd  (E = 22,16 кэВ, 
T1/2  =  453  дня,  общей  активностью  1,11  ГБк)  и              
241Am  (E  =  59,6  кэВ,  T1/2  =  458 лет,  общей  активностью 
27,3 ГБк). Характеристическое рентгеновское излучение 
регистрировалось  полупроводниковым  Si(Li)  детек‐
тором  с  разрешением  145 эВ  на  линии  Кα  Fe  (6,4 кэВ). 
Время  измерения  варьировалось  от  150  с  до  1800  с. 
Обработка  спектров  проводилась  с  помощью 
программного  обеспечения  для  рентгенофлуо‐
ресцентного  анализа  WinAxil  Canberra.  Для 
определения  содержания  элементов  в  образцах  мхов 
была  использована  методика  одновременного 
определения  в  насыщенном  слое  вещества  всех 
элементов,  возбуждаемых  радиоизотопным  источ‐
ником,  по  единой  калибровочной  кривой  [12].  При 
построении  калибровочной  кривой  использовались 
стандартные образцы близкие по матричным эффектам 
к  анализируемым  образцам  (IAEA‐336  (лишайник),   
IAEA‐140  (морские  водоросли),  СБМТ‐02  (злаковая 
травосмесь), IAEA‐359 (капуста), NBS 1575a (хвоя сосны) 
и др.). 

В  образцах  мха  было  определено  содержание 
30 химических элементов (K, Ca, Тi, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Сd, Sn, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, 
Nd, Pb, Th, U), в том числе токсичных (As, Zn, Pb, Cd др.). 

Для  изучения  морфологии  и  состава  пылевых 
выпадений поверхность мха была изучена при помощи 
растрового  электронного микроскопа  Hitachi  s‐3400N  с 
рентгеновским анализатором.  
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Рисунок 1. Расположение точек пробоотбора мхов: 1 – с. Дур‐Дур (43.119015 с.ш., 44.044003 в.д.); 2 – с. Гизель 
(43.028546 с.ш., 44.562243 в.д.); 3 – г. п. Ардон (34.18083 с.ш., 44.31666 в.д.); 4 – Унальское хвостохранилище  
(42.867108 с.ш., 44.154969 в.д.); 5 – штольня №43 месторождения Холст (42.847203 с.ш., 44.151518 в.д.);  
6 – Фиагдонское хвостохранилище (42.83916 с.ш., 44.31416 в.д.); 7 – п. Верхний Фиагдон (42.832100 с.ш.,  
44.305841 в.д.); 8 – г. Владикавказ, парк Дендрарий (42.982696 с.ш., 44.672347 в.д.); 9 – г. Владикавказ,  
ЦПКИО им. К.Л. Хетагурова (43.025494 с.ш., 44.679122 в.д.) 
 

Figure 1. Location of moss sampling points: 1 – the village of Dur‐Dur (43.119015 N, 44.044003 E N, 44.562243 E);  
3 – the urban settlement of Ardon (34.1808 N3, 44.31666 E); 4 – the Unal tailing dump (42.867108 N, 44.154969 E);  
5 – mine No. 43 of the Holst field (42.847203 N, 44.151518 E); 6 – Fiagdon tailing dump (42.83916 N, 44.31416 E);  
7 – Verkhny Fiagdon settlement (42.832100 N, 44.305841 E); 8 – Arboretum Park, Vladikavkaz (42.982696 N, 44.672347 E); 
9 – K.L. Khetagurov Central Park, Vladikavkaz (43.025494 N, 44.679122 E) 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  результате  исследования  были  получены  данные  по 
содержанию петрогенных элементов  (Ti, Fe, Ca, K, Mn), 
приоритетных  загрязнителей  горнодобывающей  и 
горноперерабатывающей  промышленности  респуб‐
лики  (Pb,  Zn, As,  Cu, Ni  и др.),  а  также высоко опасных 
загрязнителей атмосферного воздуха (Cd, Pb, As, Ni, Se и 
др.) (табл. 1). 

Концентрация  свинца  в  исследованных 
образцах мха колеблется в широком диапазоне от 19 до 
1380  мг/кг  (табл.  1).  Средняя  концентрация  в  районе 
исследования  составляет  230  мг/кг.  Максимальная 
концентрация обнаружена в образце № 4, отобранном 
в  непосредственной  близости  от  Унальского  хвостох‐
ранилища в Алагирском районе и составляет 1380 мг/кг, 
что  в  72,6  раза  выше  минимального  значения, 
обнаруженного  в  образце,  в  районе  села  Дур  Дур 
Дигорского  муниципального  района.  Достаточно 
высокая  концентрация  323  мг/кг,  что  в  17  раз  выше 

минимального  значения  в  районе  исследования, 
отмечается  в  образце №9, отобранном в Центральном 
парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хетагурова                     
г.  Владикавказ. При этом в образце №8, отобранном к 
югу от образца №9 в парке Дендрарий  г. Владикавказ, 
отмечается заметное снижение (в 4 раза) концентрации 
до  78  мг/кг.  В  образцах  мха,  отобранных  на  окраинах 
села  Гизель  Пригородного  района,  поселка  Верхний 
Фиагдон  Ардонского  района,  недалеко  от  штольни       
43 Холстинского месторождения в Алагирском районе и 
на поверхности рекультивированного участка Фиагдонс‐
кого  хвостхранилища,  содержание  свинца  колеблется 
незначительно от 47 до 68 мг/кг, что 2,6–3,6 раза выше 
минимальных  значений.  Еще  более  низкая  концент‐
рация  всего  в  1,7  раз  выше  минимального  значения 
выявлена  в  образце  №3,  отобранном  на  окраине 
городского поселения Ардон Ардонского района. Класс 
опасности Pb для воздуха – 1, для почв – 1. 
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В  исследованных  образцах  мха  концентрация  цинка 
колеблется  в  широких  пределах  от  66  до  2303  мг/кг 
(табл. 1). Средняя концентрация в районе исследования 
составляет  601  мг/кг.  Максимальная  концентрация 
отмечается  в  образце №9, отобранном в Центральном 
парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хетагурова                     
г.  Владикавказ,  и  составляет  2303  мг/кг,  что  почти  в         
35  выше  минимального  значения,  обнаруженного  в 
образце, отобранном в районе села Дур Дур Дигорского 
муниципального  района.  Высокая  концентрация  цинка 
(1611 мг/кг, что 24 раза выше минимального значения) 
обнаружена  в  образце №4,  отобранном  в  непосредст‐
венной  близости  от  Унальского  хвостохранилища. 
Достаточно  высокие  концентрации  цинка  выявлены  в 
образцах  №8,  отобранном  в  парке  Дендрарий                  
г.  Владикавказ  (581  мг/кг)  и  №2,  отобранном  на 
окраине  села  Гизель  Пригородного  муниципального 
района (369 мг/кг), что выше минимального значения в 
8,8  и  5,6  раза  соответственно.  В  образцах  мха, 
отобранных  на  окраинах  городского  поселения Ардон, 
поселка  Верхний  Фиагдон,  недалеко  от  штольни                            
43 Холстинского месторождения в Алагирском районе и 
на поверхности рекультивированного участка Фиагдонс‐
кого  хвостхранилища,  концентрация  цинка  колеблется 
не  значительно  (108–144  мг/кг)  на  уровне  2–2,5  раза 
выше минимального значения. Класс опасности Zn для 
воздуха – 2 (цинк сульфат) и 3 (цинк оксид), для почв – 
1. 

Концентрация  кадмия  в  исследованных 
образцах мха колеблется в широком диапазоне от 3 до 
34  мг/кг  (табл.  1).  Средняя  концентрация  в  районе 
исследования  составляет  12,3  мг/кг.  Максимальная 
концентрация отмечается в образце №9, отобранном в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.                    
К.Л. Хетагурова г. Владикавказ, при этом в образце №8, 
парк Денлдрарий в г. Владикавказ отмечается заметное 
снижение  (в  5  раз)  концентрации  до  7  мг/кг.  Высокое 
содержание  кадмия  обнаружено  в  образце  №4, 
отобранном  в  непосредственной  близости  от 
Унальского  хвостохранилища  в  Алагирском  районе,  и 
составляет 23 мг/кг. В пробах, отобранных на окраинах 
села  Гизель  Пригородного  района,  городского 
поселения  Ардон  и  поселка  Верхний  Фиагдон 
Ардонского  района,  а  также  недалеко  от  штольни         
43 Холстинского месторождения в Алагирском районе, 
концентрация  кадмия  колеблется  от  3  до  10  мг/кг.  В 
образцах,  отобранных  в  районе  села  Дур  Дур 
Дигорского  муниципального  района  и  на  поверхности 
рекультивированного  участка  Фиагдонского  хвостхра‐
нилища, концентрация кадмия незначительна и состав‐
ляет менее 1 мг/кг. Класс опасности Cd для воздуха – 1, 
для почв – 1. 

В  исследованных  образцах  мха  концентрация 
меди колеблется в широких пределах от 36 до 540 мг/кг 
(табл. 1). Средняя концентрация в районе исследования 
составляет  109  мг/кг.  Максимальная  концентрация 
отмечается  в  образце  №4,  отобранном  в 
непосредственной  близости  от  Унальского  хвостох‐
ранилища в Алагирском районе и составляет 540 мг/кг, 
что  в  15  раз  выше  минимального  значения.  Высокое 
содержание меди отмечено в образце №9, отобранном 
в  Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.                 
К.Л. Хетагурова г. Владикавказ, и составляется 121 мг/кг, 
что в 3,3 раза выше минимального значения, при этом в 
образце  №8,  отобранном  в  парке  Дендрарий  в                 
г.  Владикавказ,  отмечается  снижение  (в  2  раза) 

концентрации  до  56  мг/кг.  В  пробах,  отобранных  на 
окраинах  села  Дур  Дур  Дигорского  муниципального 
района,  села  Гизель  Пригородного  района,  городского 
поселения  Ардон  и  поселка  Верхний  Фиагдон 
Ардонского  района,  а  также  образце мха,  отобранном 
на  поверхности  рекультивированного  участка 
Фиагдонского  хвостхранилища,  содержание  меди 
колеблется  в  пределах  от  42  до  48  мг/кг,  что 
незначительно  выше  минимальных  значений.  Класс 
опасности Cu для воздуха – 2, для почв – 2. 

Концентрация  никеля  в  исследованных 
образцах  мха  составляет  от  11  до  25  мг/кг  (табл.  1). 
Среднее содержание в районе исследования составляет 
16,5  мг/кг.  Анализ  данных  показал,  что  содержание 
никеля  в  образцах,  отобранных  в  районе  населённых 
пунктов  Дур  Дур,  Ардон,  Фиагдон,  а  также  на 
рекультивированной  части  Фиагдонского  хвостох‐
ранилища, менее 6 мг/кг. Максимальная концентрация 
никеля (25 мг/кг) обнаружена в образце, отобранном в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.                    
К.Л.  Хетагурова  г.  Владикавказ,  также  повышенная 
концентрация  (20  мг/кг)  наблюдается  в  образце, 
отобранном  в  непосредственной  близости  от  Унальс‐
кого хвостохранилища. Класс опасности Ni для воздуха 
– 2, для почв – 2. 

Таким  образом,  максимальные  концентрации 
Zn,  Cd  и  Ni  обнаружены  в  образце №9,  отобранном  в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.                    
К.Л. Хетагурова г. Владикавказ, а Pb и Cu в образце №4, 
отобранном  в  непосредственной  близости  от 
Унальского  хвостохранилища  в  Алагирском  районе. 
Самым  чистым  из  исследованных  образцов  является 
образец  №1,  отобранный  на  окраинах  села  Дур  Дур 
Дигорского муниципального района.  

На  рисунках  2,  3  представлены  рентгеновские 
спектры  образца  мха  пробы  №4,  на  рисунках  4,  5  – 
пробы №9. 

Анализ  данных  показал,  что  мышьяк 
обнаруживается  в  четырех  образцах.  Высокое 
содержание  мышьяка  68  мг/кг  обнаружено  в  образце 
№4,  отобранном  в  непосредственной  близости  от 
Унальского  хвостохранилища  в  Алагирском  районе.  В 
остальных  пробах  концентрация  значительно  ниже.  В 
образце №6,  отобранном  на  поверхности  рекультиви‐
рованного  участка  Фиагдонского  хвостхранилища, 
содержание  мышьяка  составляет  15  мг/кг,  в  образце 
№7, отобранном на окраине поселка Верхний Фиагдон 
Ардонского района – 11 мг/кг, образце №9, отобранном 
в  Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л. 
Хетагурова г. Владикавказ – 10 мг/кг. Класс опасности As 
для воздуха – 1, для почв – 1. 

Олово,  обнаружено  в  очень  высокой 
концентрации (619 мг/кг) в образце №4, отобранном в 
непосредственной  близости  от  Унальского 
хвостохранилища  в  Алагирском  районе.  Повышенные 
концентрации  также  обнаружены  в  образцах  №9 
(Центральный  парк  культуры  и  отдыха  им.                      
К.Л.  Хетагурова  г.  Владикавказ),  и  №5  (в  районе 
штольни 43 Холстинского месторождения в Алагирском 
районе),  и  составляют  27  мг/кг  и  15  мг/кг 
соответственно. Класс опасности Sn для воздуха – 3, для 
почв – не определен. 

Сурьма,  обнаружена  в  очень  высокой 
концентрации (320 мг/кг) в образце №4, отобранном в 
Алагирском  районе  в  непосредственной  близости  от 
Унальского  хвостохранилища.  Повышенная  концент‐
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рация  сурьмы  (80  мг/кг)  обнаружена  и  в  образце №5, 
отобранном  недалеко  от  штольни  43  Холстинского 
месторождения.  В  образце  №9,  отобранном  в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.                    
К.Л.  Хетагурова  г.  Владикавказ,  концентрация  сурьмы 
составляет 10 мг/кг. Класс опасности Sb для воздуха – 3, 
для почв – 2. 

Ранее авторами было показано [5], что в отходах 
горно‐обогатительных  фабрик  происходит  концентри‐
рование редких металлов, таких как  In, Te, Se, V, U, Ta, 
Mo,  Cs.  Содержание  In,  Te,  Se  в  составе  отходов 
Мизурской  горно‐обогатительной  фабрики  превышает 
кларковые значения более чем в сотни и тысячи раз. 

Анализ  мхов  показал,  что  содержание  селена 
составляет  от  4  до  8  мг/кг.  Максимальные 
концентрация  селена  были  выявлены  в  образцах  мха    
№№4 и 9, отобранных в непосредственной близости от 
Унальского  хвостохранилища  в  Алагирском  районе  и  в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хета‐
гурова г. Владикавказ. Класс опасности Se для воздуха – 
1, для почв – 1. 

Содержание  циркония  в  образцах  мха 
варьирует  в  широких  пределах  от  5  до  105  мг/кг. 
Максимальная  концентрация  циркония  в  21  раз 
превышающая  минимальное  значение,  обнаружена  в 
образце  №9,  отобранном  в  Центральном  парке 
культуры и отдыха им. К.Л. Хетагурова г. Владикавказ. В 
образце  №8,  отобранном  в  парке  Дендрарий  в                 
г.  Владикавказ,  отмечается  снижение  (в  3,8  раза) 
концентрации  до  28  мг/кг.  Относительно  повышенное 
содержание  циркония  обнаружено  в  образцах  №2, 
отобранном  на  окраине  села  Гизель  Пригородного 
района  и  №4,  в  непосредственной  близости  от 
Унальского  хвостохранилища  в  Алагирском  районе. 
Концентрация  циркония  составляет  18  и  15  мг/кг 

соответственно,  что  в  3,6  и  3  раза  превышает 
минимальное значение. 

Содержание лантана  в  образцах мха  варьирует 
от  3  до  11  мг/кг.  Максимальная  концентрация 
обнаружена в образце №9, отобранном в Центральном 
парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хетагурова                      
г.  Владикавказ,  и  в  3,6  раза  превышает  минимальное 
значение. В образце №8, отобранном к югу от образца 
№9  в  парке  Дендрарий  г.  Владикавказ,  отмечается 
незначительное  снижение  концентрации  до  9  мг/кг. 
Относительно  повышенное  содержание  лантана             
(8 мг/кг,  что  в  2,7  раза  выше минимального  значения) 
выявлено  в  образце  №4,  отобранном  в  непосредст‐
венной  близости  от  Унальского  хвостохранилища  в 
Алагирском районе. 

Содержание рубидия в образцах мха варьирует 
в  широких  пределах  от  3  до  53  мг/кг.  Максимальное 
значение  выявлено  в  образце  №9,  отобранном  в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хета‐
гурова г. Владикавказ, что в 17 раз выше минимального 
значения.  При  этом  в  образце №8,  парк  Дендрарий  в         
г. Владикавказ, отмечается снижение (в 3 раза) концент‐
рации  до  18  мг/кг.  В  остальных  образцах  мха 
концентрация рубидия от 9 до 15 мг/кг. В образце №4, 
отобранном  в  непосредственной  близости  от  Унальс‐
кого  хвостохранилища  в  Алагирском  районе,  концент‐
рация рубидия составляет 10 мг/кг. 

Максимальная  концентрация иттрия  составляет 
25 мг/кг, что в 6 раз меньше минимального значения и 
обнаружена  также  в  образце  №9,  отобранном  в 
Центральном  парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хета‐
гурова г. Владикавказ. В образце №8, отобранном к югу 
от образца №9 в г.Владикавказ, отмечается снижение (в 
2,5 раза) концентрации до 10 мг/кг.  

 

 

 
Рисунок 2. Рентгеновский спектр образца мха пробы № 4 (район Унальского хвостохранилища),  
источник возбуждения 109Cd, tизм. = 150 с 
Figure 2. XRF spectrum of moss sample no. 4 (the area near the Unalsky tailing dump),  
109Cd source X‐ray excitation, tизм. = 150 s 
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Рисунок 3. Рентгеновский спектр образца мха пробы № 4 (район Унальского хвостохранилища),  
источник возбуждения 241Am, tизм. = 1800 с (АП – аппаратный пик)  
Figure 3. XRF spectrum of moss sample no. 4 (the area near the Unalsky tailing dump),  
241Am source X‐ray excitation, tизм. = 1800 s (HP – hardware peak) 

 

 
Рисунок 4. Рентгеновский спектр образца мха пробы № 9 (Центральный парк культуры и отдыха  
им. К.Л.Хетагурова, Владикавказ), источник возбуждения 109Cd, tизм. = 150 с 
Figure 4. XRF spectrum of moss sample no. 9 (K.L. Khetagurov Central Park of Culture and Rest, Vladikavkaz),  
109Cd source X‐ray excitation, tизм. = 150 s 

 
Концентрация церия в пробах мха варьирует от 4 до 26 
мг/кг.  Максимальная  концентрация  обнаружена  в 
образце  №9,  отобранном  в  Центральном  парке 
культуры и отдыха им. К.Л. Хетагурова г. Владикавказ, и 
в 6,5 раз превышает минимальное значение. В образце 
№8,  отобранном  в  парке  Дендрарий  г.  Владикавказ, 
отмечается  снижение  концентрации  до  12  мг/кг. 
Относительно  повышенное  содержание  церия             
(14 мг/кг,  что  в  3,5  раз  выше минимального  значения) 
выявлено  в  образце  №4,  отобранном  в  непос‐

редственной  близости  от  Унальского  хвостохранилища 
в Алагирском районе. 

Как  показали  исследования,  минимальные 
содержания определяемых элементов во мхах отмечаются 
в  районе  села  Дур  Дур  Дигорского  муниципального 
района,  что  свидетельствует  о  низком  уровне 
аэротехногенной нагрузки. По результатам анализа резко 
выделяются  две  пробы,  где  содержание  исследованных 
элементов  значительно  превышает  их  содержание  в 
остальных  образцах мха.  Это  образец №4,  отобранный  в 
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непосредственной  близости  от  Унальского 
хвостохранилища,  используемого  в  течении  многих  лет 
для  складирования  отходов  переработки  свинцово‐
цинковых руд и образец №9, отобранный в Центральном 
парке  культуры  и  отдыха  им.  К.Л.  Хетагурова                           
г. Владикавказ.  

Высокие  концентрации  элементов  (Pb,  Zn,  Cr,  As, 
Sn,  Sb,  Ba,  Cd,  Cu,  Ti,  Ce,  As,  Fe,  Sr)  в  образце  мха  №4 
обусловлены  дефляционными  процессами,  которые 
развивались  в  сухой  части  пляжной  зоны  Унальского 
хвостохранилища  до  его  рекультивации  и  являлись 
основной  причиной  загрязнения  прилегающей 
территории.  Содержание  Cd,  Pb,  Ce  в  составе  хвостов 
превышает их кларки в земной коре в тысячи раз, Zn, As, 
Cu  в  сотни  раз,  что  было  показано  авторами  в  работах         
[4; 5]. На расстоянии более 2 км от  сбора образца №4, в 
районе штольни 43 Холстинского месторождения влияние 
хвостохранилища  не  отмечается,  содержание  Cr,  Mn,  Ni, 
Cu,  As,  Se,  Cd,  Ba  не  превышает  минимальных  значений 
для  исследованных  мхов,  содержание  Zn  и  Pb  выше 

минимальных  значений  (с.  Дур  Дур),  но  ниже,  чем  в 
районе других населенных пунктов республики.  

Основными  источниками  загрязнения 
атмосферного  воздуха  во  Владикавказе  являются 
предприятия цветной металлургии ОАО «Электроцинк» и 
ОАО  «Победит»,  которые  расположены  в  центральной 
части  города.  В  составе  выбросов  этих  предприятий 
присутствуют  соединения  Cd,  Pb,  Cu,  As,  Zn,  Mn  и  др. 
Аномально  высокое  содержание  Zn,  Cd,  Pb,  Cr,  Fe  Ti 
выявлено  в  образце №9  (Центральный  парк  культуры  и 
отдыха  им.  К.Л.  Хетагурова).  Влияние  предприятий 
цветной  металлургии  отмечается  также  и  на  территории 
пака  Дендрарий  (образец  №8),  хотя  и  в  значительно 
меньшей степени. 

Анализ  мхов‐биомониторов,  собранных  на 
рекультивированной  части  Фиагдоннского  хвостох‐
ранилища и в районе поселка Фиагдон свидетельствует об 
эффективности  рекультивационных  мероприятий  и 
отсутствии  аэротехногенной  нагрузки  со  стороны 
хвостохранилища.  

 

 

 
 

Рисунок 5. Рентгеновский спектр образца мха пробы № 9 (Центральный парк культуры и отдыха  
им. К.Л. Хетагурова, Владикавказ), источник возбуждения 241Am, tизм. = 1800 с (АП – аппаратный пик) 
Figure 5. XRF spectrum of moss sample no. 9 (K.L. Khrtagurov Central Park of Culture and Rest, Vladikavkaz),  
241Am source X‐ray excitation, tизм. = 1800 s (HP – hardware peak) 
 

 
Биомониторинг  с  помощью  мхов  проводился  на 
территории  Кавказского  региона  [8].  Сравнительный 
анализ  среднего  содержания  элементов  во  мхах  РСО‐
Алания с результатами, полученными для Грузии показали 
значительное накопление во мхах РСО‐Алания элементов: 
Zn,  Pb,  Cd,  Cu,  Ce,  As,  Fe,  Sr,  Ti,  Ba,  многие  из  которых 
являются  приоритетными  высокотоксичными 
загрязнителями атмосферного воздуха. В первую очередь 
это  связано  с  аномально  высоким  содержанием 
загрязнителей во мхах в зоне влияния предприятий горно‐
перерабатывающей и металлургической промышленности 
республики.  Максимальное  содержание  во  мхах  РСО‐
Алания  превышает максимальные  значения,  отмеченные 
во мхах на территории Грузии для цинка в 270 раз, свинца 
в 72 раз, кадмия в 58 раз, меди в 4 раза. 

Результаты  исследований  поверхности  мха  с 
помощью  растрового  электронного  микроскопа  (РЭМ) 
Hitachi  S‐3400N,  оснащенного  рентгеновским  энерго‐
дисперсионным  спектрометром  (EDS  Oxford  Instruments 
Aztec)  показали,  что  токсичные  элементы  оседают  на 
поверхность  мха  в  составе  тонкодисперсных  частиц, 
размером до  10 мкм,  значительная  часть  которых  имеет 
размерность  менее  1  мкм  (рис.  6).  Находясь  в 
атмосферном  воздухе  такие  частицы  представляют 
серьезную  опасность  для  человека.  Частицы  меньше            
1  мкм  могут  проникать  в  зону  легких,  отвечающую  за 
газообмен,  попадать  в  кровь  и  вызывать  интоксикацию 
химическими  соединениями,  адсорбированными  на  их 
поверхности. 
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а) аэротехногенные образования на поверхности
 мха (Центральный парк культуры и отдыха им.         
К.Л. Хетагурова, Владикавказ) 
а) aerotechnogenic formations on the moss surface 9 (K.L. 
Khetagurov Central Park of Culture and Rest, Vladikavkaz) 

б) частицы пыли на поверхности мха, содержащие 
свинец (парк Дендрарий, Владикавказ) 
b) dust particles on the surface of moss containing lead  
(Arboretum Park, Vladikavkaz) 

Рисунок 6. Поверхность мхов‐биомониторов, полученных при помощи растрового  
электронного микроскопа Hitachi s‐3400N 
Figure 6. Surface of moss‐biomonitors obtained using a scanning electron microscope Hitachi s‐3400N 

 
 
ВЫВОДЫ 
1.  Аномально высокое содержание Zn, Pb, Cd, Cu, Ce, 
As,  Fe,  Sr,  Ti,  Ba  в  составе  мхов‐биомониторов 
отмечается  в  зоне  влияния  предприятий  горно‐
перерабатывающей  (в  районе  Унальского  хвостох‐
ранилища)  и  металлургической  (ОАО  «Электроцинк»  и 
ОАО «Победит» в г. Владикавказ) промышленности.  
2.  Высокие  концентрации  токсичных  веществ 
обусловлены  аэротехногенными  тонкодисперсными 
частицами,  аккумулированными  на  поверхности  мха. 
Находясь  в  атмосферном  воздухе  такие  частицы 
представляют серьезную опасность для человека. 
3.  Самым  чистым  из  исследованных  образцов 
является  образец  №1,  отобранный  на  окраинах  села 
Дур  Дур  Дигорского  муниципального  района.  Эта 
территория  может  рассматриваться  как  фоновая  для 
эколого‐геохимических исследований.  
4.  Анализ  атмосферного  воздуха  с  помощью  мхов‐
биомониторов  показал  высокую  эффективность 
рекультивационных  мероприятий  в  районе 
Фиагдонского хвостохранилища. 
5.  Необходимо  на  регулярной  основе  организовать 
наблюдение за содержанием в атмосферном воздухе г. 
Владикавказ  свинца,  цинка,  кадмия,  меди,  никеля, 
бария и др. загрязнителей. 
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