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Резюме. Цель. Провести оценку лишайника Hypogymnia physodes  (L.) Nyl.,  как  аккумуля‐

тивного биоиндикатора загрязнения атмосферного воздуха территории промышленного 

города. Методы.  Методом  рентгенфлуоресцентного  анализа  определены  валовые  кон‐

центрации  ряда  тяжелых металлов  (ТМ): Pb, Cr, Fe, Cu, Co, Ni  в  талломах  эпифитного 

лишайника H. physodes, в  условиях  аэрального  техногенного  загрязнения на  территории 

города Казани. Результаты. На основе полученных данных определено, что содержание 

свинца в талломах лишайника лежит в пределах 0,02÷3,08 мг/кг; хрома 0,68÷2,82 мг/кг; же‐

леза  6,46÷542,99  мг/кг;  меди  6,28÷21,52  мг/кг;  кобальта  0,01÷0,32  мг/кг;  никеля  0,03÷1,48 

мг/кг. Заключение. Выявлены различия содержания ТМ в талломах лишайников в райо‐

нах города с различной экологической обстановкой. На основе элементного состава тал‐

ломов  произведено  районирование  территории  города.  Центильный  анализ  позволил 

выявить высокие концентрации ТМ в талломах лишайников в дополнение к инструмен‐

тальным методам. В результате проведенного исследования показаны высокие биомони‐

торинговые качества лишайника H. physodes. 
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Abstract. Aim. This study was aimed at assessing the possibility of using the Hypogymnia phy‐

sodes (L.) Nyl. lichen as an accumulative bioindicator of atmospheric air pollution in industrial 

cities. Methods. Under  the  conditions of  aerial  anthropogenic pollution  in  the  city of Kazan, 

bulk concentrations of such heavy metals (HM) as Pb, Cr, Fe, Cu, Co and Ni were determined in 

the thalli of epiphytic H. physodes lichen using X‐ray fluorescence analysis. Results. According 

to  the  data  obtained,  the  samples  of  lichen  thalli  contained  0.02÷3.08,  0.68÷2.82,  6.46÷542.99, 

6,28÷21,52, 0.01÷0.32 and 0.03÷1.48 mg/kg of  lead,  chromium,  iron,  copper,  cobalt and nickel, 

respectively. Conclusion. It is established that the city districts characterized by different envi‐

ronmental  conditions  showed  various HM  contents  in  lichen  thalli. On  the  basis  of  the  ele‐

mental composition of the thalli, zoning of the city area was carried out.  In addition to instru‐

mental methods, a  centile  analysis  revealed high HM  concentrations  in  the  lichen  thalli. The 

conducted research has confirmed high biomonitoring characteristics of the H. physodes lichen. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отсутствие специализированных органов саморегуляции и водообмена способ-
ствует моментальному ответу организма лишайника на внешние раздражители, что, в 
свою очередь, определило значимую роль лишайников в мониторинговых исследованиях 
загрязнения атмосферного воздуха [1]. Современная методология лихеноиндикационных 
исследований развивается по двум направлениям: первое – исследование морфологиче-
ских изменений в структурных образованиях талломов под влиянием антропогенного за-
грязнения [2], в том числе, изучение фрактальной размерности, и второе – определение 
элементного состава тканей лишайников, а именно аккумулятивная биоиндикация за-
грязнения среды [3-6]. 

Исследования атмосферного загрязнения с использованием H. physodes проводи-
лись многими отечественными и зарубежными учеными [3-5; 7; 8]. Показано, что H. 
physodes имеет среднюю устойчивость к высокому загрязнению атмосферного воздуха, 
при этом, накапливая ТМ в талломах в значительных количествах, что обуславливает ее 
значимость как аккумулятивного биоиндикатора, в сравнении с видами, которые, при тех 
же уровнях загрязнения, выпадают из сообщества.  

Известна способность H. physodes накапливать высокие концентрации металлов 
[9]. Выявлено, что в городской среде, в сравнении с другими видами эпигейных и эпи-
фитных лишайников, в талломах H. physodes концентрация металлов выше. Данная осо-
бенность, в условиях крупных промышленных центров, показана для таких металлов как 
медь, стронций, цинк, кадмий и кобальт [10]. При этом, большинство исследований в об-
ласти аккумулятивной лихеноиндикации привязаны к районам с высокой антропогенной 
нагрузкой (промышленные центры, крупные автомагистрали). Исследований, основан-
ных на использовании лишайников в качестве мониторинговых организмов разных 
функциональных зон мегаполисов, с выделением функциональных зон всей территории 
города, крайне мало. В крупных городах слежение за качеством воздушной среды осу-
ществляется на стационарных постах, которые, как правило, единичны, что не дает воз-
можности провести подобную оценку. При неравномерном распределении объектов про-
мышленности на городской территории и высокой транспортной нагрузке появляется 
необходимость в дополнительных мониторинговых исследованиях. 
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Использование биоаккумуляционных качеств лишайников, в дополнение к ин-
струментальным методам контроля, позволяет получать актуальные данные по состоя-
нию атмосферного воздуха обширной территории города.  

Исходя из вышесказанного цель исследования – оценка лишайника H. physodes, 
как аккумулятивного биоиндикатора загрязнения атмосферного воздуха всей территории 
города. Картографическая интерпретация данных, позволит произвести функциональное 
зонирование территории города; выделить районы с высоким уровнем загрязнения. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Работы выполнены на территории регионального центра Республики Татарстан – 
города Казани. Административно город Казань разделен на 7 районов: Советский, При-
волжский, Вахитовский, Московский, Авиастроительный, Ново-Савиновский и Киров-
ский. Согласно «Ежегодному обзору состояния загрязнения атмосферного воздуха», по 
результатам проводимых наблюдений ФГБУ «УГМС Республики Татарстан», основными 
загрязняющими веществами в городе в 2017 году являются органические загрязнители, 
взвешенные вещества и тяжелые металлы. Мониторинговые исследования загрязнения 
атмосферного воздуха проводятся на 10 пунктах наблюдения за загрязнением атмосфер-
ного воздуха (ПНЗ). Установлено, что уровень атмосферного загрязнения в городе «по-
вышенный». 

В качестве биоиндикатора в работе использовался лишайник вида H. physodes 
(рис. 1), который является типичным представителем семейства Parmeliaceae, и имеет 
широкое распространение по всей территории России, за исключением, степных и полу-
пустынных регионов. Он относится к эпифитным листоватым лишайникам с гетеромер-
ным строением слоевища. 

 

 
Рис.1. Таллом лишайника H. physodes на ветке форофита Betula Pendula (Roth).  

Фото А.С. Салмин 
Fig.1. H. physodes lichen thallus on a Betula Pendula (Roth) forophyte branch.  

Photo by A.S. Salmin 
 
Пробоотбор производился в летний период 2017 года. Для исключения вероятно-

сти влияния форофита на физико-химические процессы в организме лишайника, пробо-
отбор осуществлялся исключительно со стволов Betula pendula (Roth). В целях макси-
мального покрытия территории города, было заложено 127 площадок пробоотбора тал-
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ломов H. physodes. Пробоотбор осуществлялся со всего ствола в промежутке высот от 0,5 
до 1,5 м.  

Образцы лишайников очищались, высушивались до воздушно-сухого состояния и 
озолялись. В полученной золе определялось содержание тяжелых металлов – Pb, Cr, Fe, 
Cu, Co и Ni на волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном спектрометре (Спек-
троскан-Макс фирмы НПО «Спектрон», Россия). Исследуемые металлы, в соответствии с 
ГН 2.1.6.3492-17 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе городских и сельских поселений», относятся к разным классам 
опасности. Данная особенность исследования позволяет оценить способность лишайни-
ков аккумулировать металлы различной опасности, с точки зрения санитарно-
гигиенических нормативов охраны атмосферного воздуха. 

Статистическая обработка производилась с использованием статистического па-
кета «Statistica 10.0» (StatSoft, USA). По полученным данным методами описательной 
статистики были рассчитаны статистические параметры распределения: среднее, стан-
дартная ошибка, стандартное отклонение, а также составлены корреляционные матрицы. 

В биомониторинговых, почвенных и экологических исследованиях для характе-
ристики выборки используют непараметрический метод – метод центильных шкал [11; 
12]. Центильный метод, при отсутствии нормативной базы по содержанию ТМ в талло-
мах эпифитных лишайников, позволяет произвести сравнение всей выборки на основе 
отклонения относительно «нормы». Данный метод дает возможность охарактеризовать 
региональные нормы по содержанию загрязнителей в популяции. В качестве «нормы» 
рассматривается интервал от 25 до 75 центиля, как соответствующий средним значениям 
концентрации данного элемента в популяции; значения выше 75 центиля оценивались 
как «высокие концентрации»; значение ниже 25 центиля – «низкие концентрации» ТМ в 
талломах. Идея центильного метода, заключается в том, что концентрации ТМ, лежащие 
в интервале от 25 до 75 центиля, не оказывают вредного физиологического воздействия 
на популяции лишайников. При расчете центилей не учитывались значения ниже области 
определения прибора.  

Картографическая интерпретация полученных данных осуществлялась с исполь-
зованием программного обеспечение ArgMap 10.5 (Esri, USA). В качестве инструмента 
нами выбран Spatial Analyst, позволяющий выполнить градировочную заливку изобража-
емой территории города на основе атрибутивной информации по содержанию ТМ в тал-
ломах лишайников. Используя классическую заливку, нами выделены районы с различ-
ной степенью загрязнения атмосферы. Пространственный метод определения распро-
странённости загрязнения широко применяется в современных экологических, в первую 
очередь, мониторинговых исследованиях. Данный метод позволяет выявить и наглядно 
продемонстрировать районы с высоким и низким содержанием загрязнителей в экоси-
стеме. На таких территориях возможно формирование искусственных биогеохимических 
провинций. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 2а представлена схема расположения точек отбора проб лишайников 
на территории города Казани. Здесь же представлены некоторые инфраструктурные осо-
бенности города. В инфраструктурном зонировании города нами выделены промышлен-
ные территории; территории многоэтажных и малоэтажных застроек; территории ле-
сопарковых насаждений, зеленые зоны (в том числе особо охраняемые природные терри-
тории (ООПТ)); а также водные объекты (рис. 2а). 

Источники промышленного загрязнения атмосферного воздуха города Казани 
были объединены в 6 промышленных кластеров по принципу территориальности (рис. 
2б): 

I кластер – ОАО «Оргсинтез», ТЭЦ-3; 
II кластер – ОАО «Полимерфото»; ОАО «Тасма-Холдинг»; КГНПП им. Ленина; 

Вертолетный завод (филиал); ОАО «Кожевенное объединение»; 



ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ Том 14 N 2 2019 

SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT Vol.14 no.2 2019   

МЕТОДЫ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙ 

METHODS OF ENVIRONMENTAL 

STUDIES 

 

 154 

III кластер – ОАО «КМПО»; ТЭЦ-2; ФГУП «КАПО им. Горбунова»; ООО Завод 
«Элекон»; 

IV кластер – ОАО «Хитон»; НПП «КОМЗ»; 
V кластер – ОАО «Казанькомпрессормаш»; ПО «Терминал»; АО «Завод газовой 

аппаратуры»; 
VI кластер – ОАО «Нэфис»; ЗАО «Кварт»; ТЭЦ-1; АО Завод «Вакууммаш»; ГУП 

«Теплоконтроль» и др. 
 

 
a 

 
б 

Рис.2. Точки пробоотбора и инфраструктурное зонирование города Казани (а),  
схема расположения основных промышленных кластеров (б) 

Fig.2. Sampling points and infrastructural zoning of the city of Kazan (a),  
location map of the main industrial clusters (б) 
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Пробы были отобраны во всех административных районах города для определе-
ния пространственного распределения атмосферного загрязнения тяжелыми металлами 
(табл. 1). 

На основе полученных данных выявлено, что максимальное среднее значение по 
содержанию свинца обнаружено в Советском районе (1,27 мг/кг); хрома и меди в Вахи-
товском районе (2,08 и 19,43 мг/кг соответственно); кобальта и никеля в Авиастроитель-
ном районе (0,15 и 0,55 мг/кг соответственно); кобальта и железа в Кировском районе 
(0,15 и 313,12 мг/кг соответственно).  

Минимальное среднее значение по содержанию хрома и свинца отмечены в Ново-
Савиновском районе (в среднем – 1,42 и 0,63 мг/кг соответственно); кобальта, никеля, 
меди и железа в Приволжском районе (0,09; 0,28; 14,53 и 198,85 мг/кг соответственно). 

Максимальное значение по содержанию хрома отмечено в Советском районе 
(2,82 мг/кг); кобальта и никеля в Авиастроительном районе (0,32 и 1,48 мг/кг соответ-
ственно); свинца в Приволжском районе (3,08 мг/кг соответственно); железа в Ново-
Савиновском районе (542,90 мг/кг), меди в Московском районе (21,52 мг/кг). 

Минимальное значение по содержанию хрома, свинца и железа отмечено в При-
волжском районе (0,68; 0,02; 6,26 мг/кг); кобальта в Советском, Приволжском и Ново-
Савиновском районах (0,01 мг/кг); меди в Советском районе (6,28 мг/кг); никеля в Мос-
ковском районе (0,03 мг/кг). 

 

Таблица 1  
Содержание тяжелых металлов в талломах лишайника H. physodes 

в разных районах города Казани 
Table 1  

Heavy metal concentrations in H. physodeslichen thalli 
in different districts of the Kazan city 

Xcp±s, мг/кг / Xav±s, mg/kg 
Район 
District 

Хром 
Chromium 

Кобальт
Cobaltum 

Медь
Сuprum 

Никель
Niccolum 

Свинец 
Plumbum 

Железо 
Ferrum 

Советский 
(n=11) 

Sovetsky 
(n=11) 

1,97±0,59 0,11±0,10 17,45±4,33 0,32±0,16 1,27±0,56 213,15±120,07 

Приволжский 
(n=37) 

Privolzhsky 
(n=37) 

1,44±0,40 0,09±0,08 14,53±3,01 0,28±0,14 1,00±0,72 198,85±104,72 

Вахитовский 
(n=8) 

Vakhitovsky 
(n=8) 

2,08±0,22 0,10±0,04 19,43±1,90 0,34±0,07 1,18±0,61 232,18±57,52 

Московский 
(n=26) 

Moskovskiy 
(n=26) 

1,62±0,46 0,12±0,07 15,00±3,63 0,32±0,15 0,98±0,72 242,74±131,14 

Ново-
Савиновский 

(n=23) 
Novo-

Savinovsky 
(n=23) 

1,42±0,35 0,11±0,08 14,90±2,27 0,32±0,13 0,63±0,32 229,61±102,14 

Авиастрои-
тельный 

(n=15) 
Aviastroitelny 

(n=15) 

1,99±0,41 0,15±0,06 17,03±2,83 0,55±0,31 0,87±0,49 290,81±116,83 
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Кировский 
(n=7) 

Kirovsky (n=7) 
1,79±0,43 0,15±0,08 15,66±3,06 0,35±0,13 1,19±0,10 313,12±100,42 

По всей  
выборке 

All samples 
1,64±0,49 0,12±0,07 15,61±3,54 0,34±0,19 0,99±0,68 233,91±116,83 

Xmin÷Xmax, мг/кг / Xmin÷Xmax, mg/kg 
Район 
District 

Хром 
Chromium 

Кобальт
Cobaltum 

Медь
Сuprum 

Никель
Niccolum 

Свинец 
Plumbum 

Железо 
Ferrum 

Советский 
(n=11) 

Sovetsky 
(n=11) 

0,69÷2,82 0,01÷0,25 6,28÷21,06 0,13÷0,59 0,39÷2,55 11,87÷425,98 

Приволжский 
(n=37) 

Privolzhsky 
(n=37) 

0,68÷2,5 0,01÷0,27 6,7÷21,36 0,04÷0,62 0,02÷3,08 6,46÷497,79 

Вахитовский 
(n=8) 

Vakhitovsky 
(n=8) 

1,82÷2,51 0,03÷0,17 15,76÷21,5 0,24÷0,48 0,72÷2,14 149,14÷326,32 

Московский 
(n=26) 

Moskovskiy 
(n=26) 

0,88÷2,42 0,03÷0,28 8,16÷21,52 0,03÷0,64 0,07÷2,69 10,55÷533,88 

Ново-
Савиновский 

(n=23) 
Novo-

Savinovsky 
(n=23) 

0,9÷2,68 0,01÷0,30 8,64÷19,12 0,14÷0,71 0,07÷1,36 33,65÷542,99 

Авиастрои-
тельный 

(n=15) 
Aviastroitelny 

(n=15) 

1,35÷2,78 0,08÷0,32 10,95÷21,17 0,2÷1,48 0,27÷4,83 125,94÷484,14 

Кировский 
(n=7) 

Kirovsky (n=7) 
1,16÷2,71 0,04÷0,29 11,16÷20,88 0,18÷0,57 1,05÷1,29 118,19÷447,21 

По всей  
выборке 

All samples 
0,68÷2,82 0,01÷0,32 6,28÷15,76 0,03÷0,64 0,02÷4,83 6,46÷542,99 

 
Непосредственно на территории пяти из шести, ранее выделенных промышлен-

ных кластеров, произведен отбор 35 проб лишайника (табл. 2). 
Проведя анализ полученных аналитических данных выявлено, что максимальные 

значения по содержанию кобальта и никеля отмечены в промышленном кластере III; 
хрома в кластере V; свинца в кластере VI. Максимальные значения по содержанию желе-
за и меди в талломах лишайника не отмечены на территории промышленных предприя-
тий города. 

На основе полученных данных также проведен пространственный анализ распре-
деления некоторых металлов в атмосфере на территории города Казани и сделан вывод 
об их неравномерном распределении (рис. 3). Можно выделить несколько искусственно 
сформировавшихся биогеохимических ареалов на территории города: это северо-
западный ареал, расположенный на территориях Московского и Авиастроительного рай-
онов (промышленные кластеры I и III), и юго-восточный ареал на территориях, приуро-
ченных к Советскому и Приволжскому району (кластеры V и VI).  



ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ Том 14 N 2 2019 

SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT Vol.14 no.2 2019   

МЕТОДЫ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙ 

METHODS OF ENVIRONMENTAL 

STUDIES 

 

 157 

 
Таблица 2  

Содержание тяжелых металлов в талломах лишайника H. physodes  
на территории промышленных кластеров города Казани 

Table 2  
Heavy metal concentrations in H. physodes lichen thalli 

for industrial clusters of the city of Kazan 

Элемент 
Element 

Промышленные кластеры города Казани, Xmax, мг/кг 
Industrial clusters of the city of Kazan, Xmax, mg/kg 

Кластер I 
(n=6) 

Сluster I (n=6) 

Кластер II 
(n=5) 

Сluster II (n=5)

Кластер III 
(n=4) 

Сluster III 
(n=4) 

Кластер V 
(n=4) 

Сluster V (n=4) 

Кластер VI 
(n=15) 

Сluster VI (n=15)

Хром 
Chromium 2,35 2,71 2,78 2,82 2,11 

Кобальт 
Cobaltum 0,23 0,17 0,32 0,25 0,17 

Медь 
Сuprum 20,61 20,87 21,16 20,46 18,29 

Никель 
Niccolum 0,45 0,64 1,48 0,60 0,56 

Свинец 
Plumbum 0,73 1,67 0,98 2,56 3,08 

Железо 
Ferrum 484,90 447,41 484,14 425,98 348,96 

 
Содержание хрома в талломах лишайника H. physodes варьировало от 0,68 до 2,82 

мг/кг. Среднее значение составляло 1,64±0,4 мг/кг. Максимальное значение отмечено в 
промышленном кластере V (рис. 3а), территориально расположенном в Советском районе 
города Казани.  
 
 

 
а б в 

Рис.3. Карты-схемы распределения свинца (а), меди (б) и железа (в)  
в золе лишайника H. physodes, отобранных в городе Казани, 2017 г. 

Fig.3. Scheme maps for the distributions of Plumbum (a), Сuprum (б) and Ferrum (в)  
in H. physodes lichen ash sampled in the city of Kazan, 2017 
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По уровню загрязнения атмосферы хромом г. Казань является относительно чи-
стым. Для сравнения, содержание хрома в талломах аналогичного лишайника на терри-
тории Тюменской области варьируется от 1,22 до 8,55 мг/кг [13]; вблизи медеплавильно-
го комбината варьирует от 1,0 до 6,9 мг/кг [14]. 

Содержание кобальта в талломах лишайника лежит в пределах от 0,007 до 0,32 
мг/кг. Максимальное значение отмечено в промышленном кластере III. Среднее значение 
составляло – 0,12 мг/кг.  

Полученные данные сопоставимы с данными по содержанию кобальта в талломах 
аналогичного лишайника на территориях ООПТ города Твери – 0,23 мг/кг [15]. Однако, 
средние значения содержания кобальта на севере Западной Сибири значительно выше – 
0,9 мг/кг [13].  

Содержание меди в талломах лишайников варьировало от 6,3 до 21,5 мг/кг, при 
среднем значении – 15,6 мг/кг (рис. 3б). Для сравнения, содержание данного элемента в 
талломах H. physodes вблизи медеплавильного завода варьировало от 1,5 до 130 мг/кг 
[14]; содержание меди на территории Самбийского полуострова Калининградской обла-
сти сопоставимо с настоящими исследованиями и варьировало от 6,69 до 9,94 мг/кг [16]; 
среднее содержание меди на севере Западной Сибири – 6,0 мг/кг [13].  

Содержание никеля в талломах лишайников H. physodes варьировало от 0,032 до 
1,48 мг/кг, при среднем значении – 0,34 мг/кг. Полученные данные сопоставимы с дан-
ными исследований, проведенных в Европейской части России. Например, на территории 
Калининградской области содержание никеля варьирует от 0,013 до 2,43 мг/кг [16]; на 
территориях ООПТ Твери от 1,52 до 2,51 мг/кг [15].  

Содержание свинца в талломах лишайника составляло от 0,024 до 3,08 мг/кг. 
Максимальная концентрация отмечена в промышленном кластере VI. В мониторинговых 
исследованиях отмечается, что в промышленных районах Калининградской области со-
держание свинца варьировало от 3,5 до 9,03 мг/кг, что выше данных, полученных в 
настоящем исследовании [16]. Содержания свинца в промышленном районе Македонии 
варьируется в широких пределах от 0,61 до 120 мг/кг [14].  

Содержание железа в талломах лишайника варьировало достаточно широко: от 
6,45 до 542,99 мг/кг. Среднее значение – 233,9 мг/кг (рис.3б). Железа в атмосферном воз-
духе города Казани меньше, в сравнении с исследованиями, проведенными в промыш-
ленных и естественных экосистемах: север Западной Сибири – от 338 до 3400 мг/кг [13]; 
Калининградская область – от 180 до 1135 мг/кг [16]; медный рудник в Македонии – от 
1200 до 3700 мг/кг [14]. 

Используя центильный метод была определена доля проб лишайников в каждом 
районе, в которых выявлены высокие концентрации ТМ в талломах (табл. 3).  

Метод центильных шкал позволил нам сформировать региональные особенности 
содержания исследуемых тяжелых металлов в талломах лишайника H. physodes для горо-
да Казани. Таким образом, в качестве региональной «нормы» для хрома принимаются 
значения от 1,27 до 1,92 мг/кг; кобальта от 0,05 до 0,17 мг/кг; меди от 13,46 до 18,45 
мг/кг; никеля от 0,22 до 0,44 мг/кг; свинца от 0,41 до 1,23 мг/кг; железа от 149,7 до 309,23 
мг/кг.  

На основе центильного анализа выявлено, что во всех районах города отмечены 
высокие концентрации (выше 75 центиля) всех исследуемых тяжелых металлов в золе 
лишайников H. physodes. Низкие концентрации (ниже 25 центиля) не отмечены в трех 
районах города – в Вахитовском (по содержанию Cr, Cu, Ni, Pb); Авиастроительном (по 
содержанию Cr, Co), Кировском (по содержанию Pb). Согласно центильному методу 
наиболее чистым является Приволжский район города. 

Центильный анализ позволил выявить высокие концентрации ТМ в талломах ли-
шайников в дополнение к описательным методам статистики. Дополнительно выявлены 
высокие концентрации железа в атмосферном воздухе Кировского района (57,2% ото-
бранных проб). 
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Таблица 3 

Центильный анализ содержания тяжелых металлов в золе лишайника  
H. physodes в разных районах города Казани 

Table 3  
Centil analysis of the heavy metal concentration in H. physodes lichen ash 

in different parts of the city of Kazan 
Тяжелый металл 

Heavy metal 
Хром 

Chromium 
Кобальт 
Cobaltum 

Медь 
Сuprum 

Никель 
Niccolum 

Свинец 
Plumbum 

Железо
Ferrum 

Значение 75-ого центиля, 
мг/кг 

75th centile value, mg/kg 
1,92 0,17 18,45 0,44 1,23 309,23 

Район 
District 

Процент высоких концентраций тяжелых металлов  
в районах города Казани (выше 75 центиля) 

The proportion of high HM concentrations in areas of Kazan  
(above 75th centile) 

Советский / Sovetsky 54,5 33,3 54,5 30 50 27,3 
Приволжский / Privolzhsky 21,6 17,4 13,5 17,7 20,8 13,5 
Вахитовский / Vakhitovsky 62,5 16,7 62,5 12,5 42,8 12,5 
Московский / Moskovskiy 26,9 26,3 23,1 30,4 30 34,6 
Ново-Савиновский /  
Novo-Savinovsky 4,3 22,2 4,3 13,7 6,6 13,1 

Авиастроительный / 
Aviastroitelny 46,7 33,3 40 66,7 18,1 46,7 

Кировский / Kirovsky 14,3 42,9 28,6 28,6 33,3 57,2 
Тяжелый металл 

Heavy metal 
Хром 

Chromium 
Кобальт 
Cobaltum 

Медь 
Сuprum 

Никель 
Niccolum 

Свинец 
Plumbum 

Железо
Ferrum 

Значение 25-ого центиля, 
мг/кг 

25th centile value, mg/kg 
1,27 0,05 13,46 0,22 0,41 149,7 

Район 
District 

Процент высоких концентраций тяжелых металлов  
в районах города Казани (ниже 25 центиля) 

The percentage of high HM concentrations in areas of Kazan  
(under 25th centile) 

Советский / Sovetsky 18,2 50 18,2 40 10 27,3 
Приволжский / Privolzhsky 35,1 34,8 35,1 35,3 25 35,1 
Вахитовский / Vakhitovsky 0 33,3 0 0 0 12,5 
Московский / Moskovskiy 30,8 21,1 34,6 26,1 30 26,9 
Ново-Савиновский /  
Novo-Savinovsky 34,8 22,2 17,4 27,3 26,7 17,4 

Авиастроительный / 
Aviastroitelny 0 0 13,3 6,6 27,3 13,3 

Кировский / Kirovsky 14,3 28,6 28,6 14,3 0 14,3 
 

Для определения синергизма между металлами и путями их поступления, нами 
произведен анализ дендрограмм корреляционных матриц (рис. 4).  

Исходя из проведенного анализа дендрограмм корреляционных матриц можно 
сделать вывод об ассоциации тяжелых металлом и тесной связи друг с другом: Ni-Fe-Co; 
Cr-Cu. 
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Рис.4. Дендрограмма корреляционных матриц концентраций тяжелых металлов  

в золе лишайника H. physodes 
Fig.4. Correlation dendrogram for HM concentrations in H. Physodes lichen ash 

 
Следует отметить, что природа возникновения первой группы элементов, по-

видимому, связана с деятельностью предприятий теплоэнергетики, преимущественно 
(ТЭЦ-1,2,3) и металлообрабатывающей промышленностью. Поступление второй группы 
элементов в атмосферу (Cr-Co), вероятно, связано с деятельностью предприятий химиче-
ской промышленности и котельных, использующих низкокачественное топливо. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка атмосферного загрязнения воздушной среды с использованием в качестве 
биоиндикатора лишайника H. physodes показала, что пространственное распределение 
поллютантов на территории города Казани неравномерно. В промышленных кластерах 
отмечены максимальные загрязнения по хрому, кобальту, никелю и свинцу.  

С использованием центильных шкал предложено определять региональные нор-
мы содержания тяжелых металлов в талломах лишайника H. physodes. Полученные диа-
пазоны содержания тяжелых металлов в талломах лишайников можно использовать в до-
полнение к инструментальным методам мониторинга качества атмосферного воздуха.  

На основе центильного анализа выявлено, что во всех районах города Казани от-
мечены высокие концентрации (выше 75 центиля) всех исследуемых тяжелых металлов в 
золе лишайников H. physodes. Наиболее чистым является Приволжский район города – 
почти треть всех образцом имеет содержание ТМ ниже «нормы», что характеризует тер-
риторию, как «чистую» по качеству атмосферного воздуха.  

Центильный анализ позволил выявить высокие концентрации ТМ в талломах ли-
шайников в дополнение к инструментальным методам. Так, высокое содержание железа в 
атмосферном воздухе Кировского района отмечено в 57,2 % отобранных проб. 
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