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Аннотация. Актуальность. Экологическая архитектура является новым направле-

нием в строительстве и освоении урбанизированных территорий, нацеленным на гармо-

ничное сочетание социальных и экологических потребностей человека. Одной из основ-

ных задач экологической архитектуры является создание комфортной среды обитания, 

что соответствует приоритетным направлениям государственной политики Российской 

Федерации. 

Цель исследования – оценка экологического состояния территории Парабельского 

района Томской области, являющегося крупным нефтегазодобывающим регионом, с ис-

пользованием биоиндикационных методов. 

Методы. В работе применен эмиссионный спектральный анализ с использованием спек-

трометра «Гранд» с многоканальным анализатором эмиссионных спектров (МАЭС), поли-

хроматор «Роуланда» и генератор «Везувий-3» (РФ), программное обеспечение «Атом». 

Результаты. Установлены общие закономерности накопления и распределения хими-

ческих элементов в объектах животного и растительного происхождения как индикато-

ров экологического состояния окружающей среды исследуемого региона. Проведена 

сравнительная оценка концентраций тяжелых металлов относительно нормативных по-
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казателей – предельно допустимых концентраций – и фоновых (референтных) значений. 

Рассчитаны коэффициенты концентрирования и биохимической активности для ряда ви-

дов растительности, подтверждающие их индикаторную роль в мониторинге экологиче-

ского состояния среды. 

Выводы. Полученные данные свидетельствуют о локальном техногенном загрязнении 

территории, обусловленном деятельностью нефтегазодобывающего комплекса. На основе 

результатов предложены рекомендации по реализации комплекса природоохранных меро-

приятий, направленных на снижение антропогенной нагрузки и улучшение качества среды 

обитания, что является необходимым условием обеспечения экологической безопасности 

в градостроительной и инфраструктурной деятельности на рассматриваемой территории. 

Ключевые слова: экомониторинг, экологическая архитектура, комфортная 

среда обитания, индикаторы, тяжелые металлы, дуговой атомно-эмиссионный 

спектральный анализ, коэффициенты биохимической активности, методики вы-

полнения измерений 
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ORIGINAL ARTICLE 

ECOLOGICAL MONITORING OF PARABELSKY URBAN ZONE  

OF THE TOMSK REGION 

Vladimir I. Otmakhov1, Yuri S. Sarkisov2, Olga A. Zubkova2 
1National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia 
2 Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Ecological monitoring is a new approach to the construction and development of 

urban areas, focused on urban zone and city planning, combining satisfaction of both social and 

environmental needs. One of the main goals of ecological monitoring is the creation of ecolog-

ically clean natural zones using modern technologies and high-quality materials. 

Purpose: The aim of this work is to evaluate the ecological state in the Parabelsky urban zone 

of the Tomsk region, which is a main oil and gas producing region. 

Methodology: A Grand spectrometer with a multichannel emission spectrum analyzer is used 

in combination with a Rowland polychromator and a Vesuvius-3 high-frequency generator with 

Atom software. 

Research findings: The content of key elements is detected in animals and plants and demon-

strate their impact on the environment. It is shown that a set of measures to eliminate negative 

causes of the environmental pollution can improve the environmental situation in the urban zone. 

Value: The data obtained indicate to a localized man-made pollution caused by the oil and 

gas production complex. Based on the results, recommendations are proposed for the implemen-

tation of a set of environmental measures aimed at reducing anthropogenic load and improving 

the quality of the habitat, which is a prerequisite for the environmental safety in urban develop-

ment and infrastructure activities in this urban area. 

Keywords: ecological monitoring, comfortable living environment, indicator, ani-

mals and plants, heavy metal, atomic emission spectroscopy, biochemical activity co-

efficient, measurement methods 

For citation: Otmakhov V.I., Sarkisov Yu.S., Zubkova O.A. Ecological Monitoring 

of Parabelsky Urban Zone of the Tomsk Region. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 
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В настоящее время одной из наиболее острых экологических проблем яв-

ляется загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами – высокотоксич-

ными элементами, способными к биоаккумуляции и длительному сохранению 

в биосфере. Тяжелые металлы оказывают негативное влияние на все компо-

ненты экосистемы, включая воду, почву, объекты растительного и животного 

происхождения [1–15]. 

Целью работы является экомониторинг территории Парабельского рай-

она Томской области – региона, играющего значимую роль в нефтегазовом сек-

торе Томской области. На его территории развиты лесозаготовка, добыча по-

лезных ископаемых (нефть, газ, торф), ведется сельское и промысловое хозяй-

ство. Это обеспечивает экономическое развитие всей области, но в то же время 

создает потенциальные экологические риски. 

Природные условия района – равнинный рельеф, высокая заболочен-

ность, кислые почвы и холодный климат – создают предпосылки для накопле-

ния загрязняющих веществ в окружающей среде. 

В рамках исследования в качестве индикаторных объектов выбраны ши-

роко распространенные в Парабельском районе представители местной флоры 

и фауны, обладающие высокой чувствительностью к изменениям качества среды 

и способностью к накоплению токсичных элементов. К такого рода маркерам от-

носятся лекарственные растения, ягоды и грибы, традиционно используемые 

населением в пищу и народной медицине. Дополнительно в качестве биоинди-

каторов использованы волосы человека и чешуйчатый покров рыб – ткани, хо-

рошо адсорбирующие тяжелые металлы из атмосферного воздуха, воды, почвы. 

Методика исследования 

Модельная схема пробоподготовки исследуемых объектов включала: вы-

сушивание, обезжиривание (при необходимости), измельчение и озоление при 

(450 ± 50) °С до постоянной массы, необходимое для полного удаления орга-

нической составляющей. Полученные зольные остатки взвешивались и гомоге-

низировались до однородной порошкообразной массы. Для определения мак-

роэлементного состава зольные остатки разбавлялись графитовым порошком 

в соотношении 1:100. При анализе примесей, в том числе тяжелых металлов, 

осуществлялось разбавление в соотношении 1:10 с учетом устранения матрич-

ных влияний основных компонентов. Выбор указанного соотношения обуслов-

лен пределом обнаружения ряда регламентируемых тяжелых металлов. 

Анализ проводился на атомно-эмиссионном спектрометре «Гранд» 

с многоканальным анализатором эмиссионных спектров (МАЭС) в комплексе 

с полихроматором «Роуланда» и генератором «Везувий-3» (РФ), оснащенном 

программой «Атом» [16–30]. 

Для оценки влияния матричных элементов при анализе примесей и микро-

примесей выполнялся предварительный скрининг исследуемых объектов на со-

держание основных элементов и анионов, входящих в состав зольных остатков. 
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Достоверность результатов для анализа волос подтверждена путем срав-

нения с методом ИСП-МС низкого разрешения (Agilent 7500cx). 

Учет матричного влияния сульфата кальция при спектральном анализе во-

лосяного субстрата осуществлялся путем корректирующих коэффициентов, вы-

веденных и учтенных при аттестации методики. Модернизированный подход 

продемонстрировал превосходство над альтернативной методикой ИСП-МС. 

Достоверность проведения оценки грибов проводилась по критериям 

равноточности и внутрилабораторной прецизионности с участием нескольких 

операторов. Для растительных объектов проверка правильности результатов 

выполнена путем сравнения содержания микроэлементов в стандартном об-

разце листа березы. Матричное влияние устранялось путем введения в стан-

дартные образцы компонентов, имитирующих состав реальных проб графито-

вого коллектора микропримесей СОГ-37 [28]: для грибов – спиртовой раствор 

фосфата калия, для растений – спиртовой раствор карбоната калия в расчете 

2 масс. % по калию, что согласуется с его содержанием в зольных остатках ис-

следуемых проб и стандарта листа березы. Используемый метод анализа поз-

волил повысить точность и воспроизводимость результатов экспериментов 

и подтвердить достоверность проведенных исследований. 

Результаты и их обсуждение 

В работе определено содержание основных элементов в объектах живот-

ного и растительного происхождения, отобранных на территории Парабель-

ского района Томской области (табл. 1, 2). 

Таблица 1 

Скрининговый анализ минерального состава  

зольных остатков исследуемых объектов 

Table 1 

Screening analysis of the mineral composition of ash residues 

Анализируемый объект Элемент 

Волосы Ca > Mg > Zn > K > Na > P 

Рыбы Ca > Mg > Zn > Ba > P > Mn 

Лекарственные растения K > Ca ˃ Mg ˃ Na ˃ Fe> Zn 

Ягоды K ˃ Ca ˃ Mg ˃ Р ˃ Si ˃ Mn 

Грибы K ˃ Ca ˃ Mg ˃ Zn ˃ Fe ˃ Si 

 

В табл. 2 представлены интервалы элементов, которые могут оказывать 

наибольшее влияние на определение примесей и микропримесей. 

Основываясь на данных, представленных в табл. 1, 2, можно заключить, 

что в объектах животного происхождения преобладают Ca, Mg и Zn. В объектах 

растительного происхождения – K, Ca и Mg. Эти данные указывают на особую 

роль ионов калия в жизнедеятельности представителей флоры, в то время как 

в объектах животного происхождения решающую роль играют ионы кальция. 

С помощью ИК-спектроскопии в режиме нарушенного полного внутрен-

него отражения (НПВО) с использованием Фурье-спектрометра установлен 

анионный состав [29–33] зольных остатков исследуемых объектов (рис. 1–4). 
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Таблица 2 

Концентрация основных элементов, входящих в состав зольных остатков  

исследуемых объектов (в масс. %) 

Table 2 

Concentration (wt. %) of the main elements included  

in the composition of ash residues 

Анализируемые объекты K Са P 

Грибы 15–20 3–5 0,5–1,0 

Ягоды 8–10 2–4 1,0–2,0 

Лекарственные растения 15–20 4–6 2–4 

Волосы 0,5–1,0 20–30 0,1 

Рыбы 1,0–2,0 12–15 0,6–0,8 

 

  

Рис. 1. ИК-спектр поглощения золы груздя 

Fig. 1. IR absorption spectrum of milk fungus 

ash residuals 

Рис. 2. ИК-спектр поглощения золы малины 

Fig. 2. IR absorption spectrum of Rubus idaeus ash 

residuals 
 

  

Рис. 3. ИК-спектр поглощения золы леща 

Fig. 3. IR absorption spectrum of Abramis 

brama ash residuals 

Рис. 4. ИК-спектр поглощения золы волос 

Fig. 4. IR absorption spectrum of hair ash residual 
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С учетом катионного и анионного состава, полученного при проведении 

скринингового анализа, можно заключить, что зола грибов состоит главным 

образов из фосфатов калия, зола волос – из сульфатов кальция, зола раститель-

ного сырья – из карбонатов калия с примесью фосфатов, а зола чешуи рыб – из 

фосфатов кальция. Полученные результаты по катионному и анионному со-

ставу использованы для устранения матричных влияний преобладающих ос-

новных элементов при спектральном анализе. 

В свете развиваемой методологии выявлена региональная специфика со-

держания элементов тяжелых металлов в волосах жителей Парабельского рай-

она в возрасте от 18 до 50 лет, свидетельствующая об элементном дисбалансе 

и негативном влиянии окружающей среды на здоровье людей (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Содержание макро- и микроэлементов  

в волосах жителей Парабельского района (P = 0,95; n = 20) 

Table 3 

Content of macro- and microelements in hair  

of Parabelsky urban zone residents (P = 0.95, n = 20) 

Элемент Референтные значения 

с. Парабель 

Интерквартильный 

размах 
Медиана 

Ag 0,005–0,2 0,13–0,95 0,3 

Al 1–40 69–163 101 

Ba 0,2–1 0,7–1,7 1,24 

В 0,1–3,5 0,08–0,24 0,06 

Be 0,005–0,01 < 0,01 < 0,01 

Bi 0,1–2 0,01–0,12 0,05 

Ca 200–3000 740–1 870 1 050 

Cd 0,05–0,25 0,041–0,14 0,11 

Co 0,01–0,5 0,03–0,12 0,07 

Cr 0,1–4 0,14–0,57 0,3 

Cu 7,5–20 5,1–8,8 6,8 

Fe 10–50 29–108 59 

Mg 20–200 68–174 91 

Mn 0,1–2 2,0–4,5 3,3 

Mo 0,02–2 < 0,01 < 0,01 

Ni 0,1–2 0,03–0,35 0,15 

P 75–200 271–442 371 

Pb 0,1–5 1,2–4,5 2,4 

Sb 0,005–1 0,07–0,31 0,18 

Si 10–2000 91–550 211 

Sn 0,05–2,5 0,1–0,47 0,27 

Sr 0,5–5 0,39–1,5 1,0 

Ti 0,5–8 < 0,01 < 0,01 

Zn 100–250 307–452 373 
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Установлено повышенное накопление Ba, Al, Ag, Fe, P, Mn, Zn и дефицит 

Mo по сравнению с референтными значениями, что может приводить к пробле-

мам с желудочно-кишечным трактом, давлением и способствовать снижению 

иммунитета. 

Результаты количественного определения содержания тяжелых металлов 

в грибах, ягодах и лекарственных растениях, представлены в табл. 4–6. 
 

Таблица 4 

Содержание тяжелых металлов в грибах исследуемого региона 

Table 4 

Content of heavy metals in mushrooms 

Объект 
Концентрация элементов (мкг/г) 

Свинец Кадмий Мышьяк Медь Цинк 

ПДК 0,5 0,1 0,5 10,0 20,0 

Груздь (Lactariusresimus) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,51 6,9 

Моховик (Imleriabadia) < 0,001 < 0,001 < 0,001 1,8 2,1 

Подосиновик 

(Leccinumaurantiacum) 
< 0,001 < 0,001 0,004 1,3 7,6 

Лисички (Cantharelluscibarius) < 0,001 0,29 0,021 2,1 19,4 

Подберезовик (Leccinumscabrum) < 0,001 < 0,001 0,03 0,34 18,9 

Масленок (Suillusluteus) < 0,001 0,61 0,04 0,18 17,9 

Белый гриб (Boletusedulis) < 0,001 < 0,001 0,101 7,7 16,5 

 

Таблица 5 

Содержание тяжелых металлов в ягодах исследуемого региона 

Table 5 

Content of heavy metals in berries 

Объект 
Концентрация элементов (мкг/г) 

Свинец Кадмий Мышьяк Медь Цинк 

ПДК 0,4 0,03 0,2 5,0 10,0 

Малина (Rubus idaeus) <0,001 0,014 0,051 2,3 7,1 

Брусника (Vaccinium vitis-idaea) <0,001 0,021 0,008 3,1 9,8 

Смородина черная (Ribes nigrum) <0,001 0,023 0,03 2,2 7,7 

Смородина красная (Ribes 

rubrum) 
<0,001 0,018 0,07 1,9 8,3 

Клюква (Vaccinium oxycoccos) <0,001 <0,001 0,05 0,89 6,1 

Жимолость (Lonicera caerulea) <0,001 <0,001 0,06 0,57 7,6 

Крыжовник (Ribes uva-crispa) <0,001 <0,001 0,08 0,33 4,5 

 

Анализ данных табл. 4, 6 отражает превышение норм содержания кадмия 

в некоторых видах грибов и лекарственных растениях. В ягодах (табл. 5) пре-

вышений не обнаружено. Вероятно, превышение норм по кадмию связано со 

сжиганием ископаемого топлива и высокой подвижностью кадмия в кислых 

почвах, преобладающих в районе. Повышенная кислотность способствует рас-

творению соединений кадмия. Известно [34–37], что растения могут поглощать 
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кадмий через транспортные системы кальция, что приводит к его неконтроли-

руемому накоплению. Также обнаружено некоторое превышение по мышьяку 

и цинку в чешуе рыб из водоемов исследуемого региона. 

Таблица 6 

Содержание тяжелых металлов  

в лекарственных растениях исследуемого региона 

Table 6 

Content of heavy metals in medicinal plants 

Объект 
Концентрация элементов (мкг/г) 

Свинец Кадмий Мышьяк Медь Цинк 

ПДК 0,5 0,1 1,0 15,0 50,0 

Лабазник вязолистный 

(Filipendula ulmaria) 
0,12 0,016 0,31 1,3 17,1 

Тысячелистник обыкновенный 

(Achillea millefolium) 
0,16 0,21 0,40 1,2 9,6 

Кипрей узколистный (иван-чай) 

(Chamaenerion angustifolium) 
0,13 0,15 0,31 0,7 12,2 

 

По результатам проведенного полного химического анализа были рас-

считаны коэффициенты концентрирования тяжелых металлов и определена 

биохимическая активность исследуемых популяций (табл. 7). 

Таблица 7 

Коэффициенты биохимической активности объектов  

растительного происхождения Парабельского района Томской области 

Table 7 

Coefficients of biochemical activity of plant objects in the Parabelsky urban zone 
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КБА 3,4 7,4 5,7 5,8 5,3 6,1 4,4 
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Окончание табл. 7 

End of table 7 

Лекарственные растения 

 Кипрей узколистный 

(Chamaenerionangustifolium) 

Лабазник вязолистный 

(Filipendulaulmaria) 

Тысячелистник 

обыкновенный 

(Achilleamillefolium) 

КБА 9,4 7,7 9,1 

 

Коэффициенты концентрирования и биохимической активности рас-

считывали по формулам: с

m

n
K =  (m – содержание химического элемента 

в объекте исследования, %; n – содержание химического элемента в почве, %)  

и КБА = ∑Kс соответственно. 

Из анализа данных табл. 7 можно заключить, что грибы обладают 

наибольшей биохимической активностью, что обусловлено большой площа-

дью поверхности мицелия, наличием хитина и меланина в клеточных стенках, 

обладающих высокой сорбционной способностью к ионам металлов, кроме 

того, большинство грибов являются гетеротрофами, которые питаются разла-

гающимся органическим веществом, извлекая питательные вещества и микро-

элементы из почвы. Ягоды же, получая питательные вещества непосредственно 

из растения, зависят от его способности извлекать элементы из почвы. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенного исследования установлены 

причины нарушения принципов экологической архитектуры при освоении и за-

стройке исследуемого района, а также факторы, ухудшающие качество ком-

фортной среды обитания (КСО). Комплексный анализ маркеров экологиче-

ского загрязнения окружающей среды позволяет сделать заключение о небла-

гоприятном экологическом состоянии района. 

Выявлено превышение предельно допустимых концентраций ряда тяже-

лых металлов в растительных образцах, а также дисбаланс в накоплении хими-

ческих элементов в биотканях животных. Для улучшения экологической обста-

новки и повышения качества среды обитания населения Парабельского района 

необходимо разработать комплекс мероприятий, направленных на снижение 

антропогенной нагрузки, устранение превышения предельно допустимых кон-

центраций тяжелых металлов, таких, например, как кадмий, и локализацию ис-

точников загрязнения. Полученные результаты подтверждают высокую инфор-

мативность и перспективность применения биоиндикационного метода с ис-

пользованием представителей фауны и флоры как маркеров КСО при оценке 

экологического состояния территорий в рамках принципов экологической ар-

хитектуры и устойчивого градостроительного развития. 
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