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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА  
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ФИЛЬТРОМ  

НА ОСНОВЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ РАСТИТЕЛЬНОЙ КУЛЬТУРЫ

Увеличение антропогенной деятельности является главным фактором, вызывающим 
изменения в климате, атмосфере, биосфере и криосфере Земли, которые непосредственно 
или косвенно влияют на экосистемы на локальном, региональном и глобальном уровнях. 
Основными газовыми загрязнителями антропогенного происхождения являются углекислый 
газ (CO2), оксид углерода (CO), диоксид серы (SO2), оксиды азота (NOх), тяжелые металлы, а 
также твердые частицы РМ2.5, РМ10. Проблему по очистке воздуха от загрязняющих факторов 
можно решить биологическим путем, используя мох Сфагнум. Моховые культуры являются 
практичными, так как легко поглощают вещества из атмосферы своей поверхностью, не 
прихотливы в уходе, а также культивирование мха не требует длительного периода. Целью 
данной работы является определение эффективности растительной культуры мха, используемой 
в биотехнологическом фильтре, в качестве очистителя воздуха от загрязняющих веществ. Для 
проведения исследований выбран вид мха Sphagnum, который обладает высокой поглощающей 
способностью и способностью улавливать вредные вещества из окружающей среды, а также 
создан биотехнологический фильтр, который расположен на территории EXPO в городе Астана. 
Согласно полученным результатам, t не имеет значительных изменений со временем и имеет 
уровень в пределах от 26 до 37 °C. Уровень частиц PM2,5 и PM10 (μg/m3) на входе и на выходе 
анализируемого объекта показывает, что в целом уровень этих частиц на выходе ниже, чем 
на входе. Уровень углекислого газа (CO2) остается стабильным на уровне 0,01% на входе в 
биофильтр. Это может указывать на эффективную работу системы фильтрации или очистки 
воздуха, а также отсутствие серьезных источников выбросов CO2.Экспериментальные данные 
подтвердили эффективность моховых культур в поглощении углекислого газа и выделении 
кислорода в дневной период. Это подчеркивает потенциал моховых растений, используемых 
в биотехнологическом фильтре, в качестве инструмента для смягчения проблемы изменения 
климата. Мхи представляют собой перспективный ресурс для улучшения качества воздуха и 
смягчения воздействия антропогенных факторов на окружающую среду.

Ключевые слова: мох Sphagnum, биотехнологический фильтр, тяжелые металлы, Smart City, 
очистка воздуха.
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Efficiency of air cleaning with a biotechnological filter based  
on natural plant culture 

The increase in anthropogenic activity is the main factor causing changes in the climate, atmosphere, 
biosphere and cryosphere of the Earth. The main gas pollutants of anthropogenic origin are CO2, CO, 
SO2, NOx, heavy metals, as well as solid particles PM2.5, PM10. The problem of air purification from 
pollutants can be solved biologically using Sphagnum moss. Moss crops are practical, as they easily 
absorb substances from the atmosphere with their surface, are not whimsical in care, and moss cultivation 
does not require a long period. The purpose of this work is to determine the effectiveness of a moss plant 
culture used in a biotechnological filter as an air purifier from pollutants. A species of Sphagnum moss 
has been selected for research, which has a high absorption capacity and the ability to capture harmful 
substances from the environment, and a biotechnological filter has been created, which is located on 
the territory of EXPO, Astana. According to the results obtained, t has no significant changes over time 
and has a level ranging from 26 to 37°C. The level of particles PM2.5 and PM10 (μg/m3) at the input 
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lower than at the input. The level of carbon dioxide remains stable at 0.01% at the entrance to the 
biofilter. This may indicate the efficient operation of the purification system, as well as the absence 
of serious sources of CO2 emissions. Experimental data have confirmed the effectiveness of moss in 
absorbing CO2 and releasing oxygen during the daytime. This highlights the potential of moss plants used 
in the biotechnological filter as a tool to mitigate climate change. Mosses are a promising resource for 
improving air quality and mitigating the impact of anthropogenic factors on the environment. 

Key words: moss Sphagnum, biotechnological filter, heavy metals, Smart City, air purification.
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Табиғи өсімдік мәдениеті негізіндегі  
биотехнологиялық фильтрмен ауаны тазалаудың тиімділігі

Антропогендік белсенділіктің артуы жергілікті, аймақтық және жаһандық деңгейде экожүйе-
лерге тікелей немесе жанама әсер ететін климаттың, атмосфераның, биосфераның және жердің 
криосферасының өзгеруін тудыратын негізгі фактор болып табылады. Антропогендік факторлар 
негізіндегі басты газды ластаушы заттар – көмірқышқыл газы (CO2), көміртегі оксиді (CO), күкірт 
диоксиді (SO2), азот оксидтері (NOх), ауыр металдар, сондай-ақ РМ2.5, РМ10 қатты бөлшектер 
болып табылады. Ауаны ластаушы факторлардан тазарту мәселесін Sphagnum мүгінің көмегімен 
биологиялық жолмен шешуге болады. Мүк дақылдары практикалық болып табылады, өйткені 
олар атмосферадан заттарды өз денесімен оңай сіңіреді, күтімді талғамайды, сонымен қатар 
мүк өсіру ұзақ уақытты қажет етпейді. Бұл жұмыстың мақсаты биотехнологиялық фильтрде ауа-
ны ластаушы заттардан тазартқыш ретінде қолданылатын мүк өсімдік дақылының тиімділігін 
анықтау болып табылады. Зерттеу жүргізу үшін қоршаған ортадан зиянды заттарды сіңіру қабі-
леті мен ұстау қабілеті жоғары Sphagnum мүгінің түрі таңдалды, сондай-ақ Астана қаласындағы 
EXPO аумағында орналасқан биотехнологиялық фильтрі жасалды. Алынған нәтижелерге сәйкес, 
t уақыт өте келе айтарлықтай өзгермейді және 26-дан 37°C-қа дейінгі деңгейге ие. Талданатын 
объектінің кірісі мен шығысындағы PM2,5 және PM10 (μg/m3) бөлшектерінің деңгейі тұтастай 
алғанда бұл бөлшектердің шығысы кіріске қарағанда төмен екенін көрсетеді. Көмірқышқыл га-
зының деңгейі (CO2) биофильтрге кіре берісте 0,01% тұрақты болып қалады. Бұл ауаны тазарту 
жүйесінің тиімді жұмысын және CO2 шығарындыларының маңызды көздерінің жоқтығын көр-
сетуі мүмкін. Эксперименттік дәлелдер мүк дақылдарының көмірқышқыл газын сіңірудегі және 
күндізгі оттегін шығарудағы тиімділігін растады. Бұл климаттың өзгеруін азайту құралы ретінде 
биотехнологиялық фильтрде қолданылатын мүк өсімдіктерінің потенциалы бар екенін көрсетеді. 
Мүктер ауа сапасын жақсарту және антропогендік факторлардың қоршаған ортаға әсерін азайту 
үшін перспективті ресурс болып табылады.

Түйін сөздер: Sphagnum мүгі, биотехнологиялық фильтр, ауыр металдар, Smart City, ауа та-
залау.

Сокращения и обозначения:

CO2 – углекислый газ; CO – оксид углерода; 
SO2 – диоксид серы; NOх – оксиды азота; ПДК – 
предельно допустимая концентрация; NH2OH – 
гидроксиламин; CH4 – метан; нм – нанометр; μg/
m3 – микрограмм на кубический метр

Введение 

Увеличение антропогенной деятельности яв-
ляется главным фактором, вызывающим измене-
ния в климате, атмосфере, биосфере и криосфере 
Земли, которые непосредственно или косвенно 
влияют на экосистемы на локальном, региональ-
ном и глобальном уровнях. До промышленной 

революции загрязняющий фактор был связан 
с природными причинами, но с наступлением 
промышленной революции в 19 веке наша эко-
система начала подвергаться загрязнению в разы 
больше. Увеличение загрязнения приводит к та-
ким последствиям как засуха, увеличение пус-
тыни, глобальное потепление, таяние ледников 
и др. [1-6] Развивающиеся страны стали более 
уязвимыми из-за демографического роста, быст-
рой индустриализации и развития мегаполисов. 
В результате, качество воздуха, воды и почвы 
ухудшается, а земли подвергаются деградации. 
Эти неблагоприятные последствия приводят к 
увеличению заболеваний дыхательной системы, 
желудочно-кишечного тракта и сердечно-сосу-
дистой системы [7-9]. 
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Основными газовыми загрязнителями ант-
ропогенного происхождения являются углекис-
лый газ (CO2), оксид углерода (CO), диоксид 
серы (SO2), оксиды азота (NOх). Кроме того, к 
загрязняющим агентам можно отнести тяжелые 
металлы, а также твердые частицы РМ2.5, РМ10. 
Нужно отметить, что частицы размером меньше 
2,5 микрон пагубно влияют на дыхательную сис-
тему человека, проникая в глубь легких [10-11]. 

Согласно ежедневным данным бюллетени 
состояния воздушного бассейна №335 состояние 
атмосферного воздуха в г. Алматы на 1 декабря 
2022 года было следующим. Концентрация час-
тиц РМ-2,5 превышало ПДК в 3,3 кратности, 
РМ-10 – 1,8, оксид углерода – 1,7, диоксид азота 
– 2,4, оксид азота – 1,3. [12].

Полученные показатели как пример демонст-
рируют высокий уровень превышения ПДК, что 
в последствии провоцирует болезни дыхатель-
ных путей или может привести к летальному ис-
ходу. В Казахстане в год около 16 тысяч смертей 
случаются из-за заболеваний, вызванных низким 
качеством воздуха. Такие данные привел предс-
тавитель Программы развития ООН в Казахс-
тане Якуп Бериш. В исследованиях CORE по 
выявлению степени заболеваемости болезнями 
верхних дыхательных путей, диагностирование 
с помощью спирометрии показало, что в Казахс-
тане 6,7% населения страдают от хронической 
обструктивной болезни легких [13]. 

В целом если обратиться к статистическим 
показателям от Бюро национальной статистики 
Агентства по стратегическому планированию и 
реформам РК, они действительно подтверждают 
прогрессивную динамику совокупных выбросов 
парниковых газов в эквиваленте СО2 – с 216,19 
млн.т/год до 342,87 млн.т/год в период 1990-
2020 гг., где пик выбросов с показателем 392,75 
млн.т был в 2018 году [14] электроэнергетики с 
использованием угольных теплоэлектростанций 
является главным источником выбросов пар-
никовых газов, достигнув показателя 940 тыс. 
тонн. в 2018 году. Например, в 2022 году элект-
рическая энергия, вырабатываемая на тепловых 
электростанциях, сжигающий уголь, составляет 
78,1% [15]. Далее, горно-металлургический сек-
тор имеет второе место с объемом выбросов 760 
тыс. тонн в год, за которым следуют нефтедо-
быча (520 тыс. тонн в год) и секторы транспорта 
и сельского хозяйства с объемами выбросов 320 
тыс. тонн в год [16].

В большинстве городов Казахстана частные 
дома, использующие печи со сжиганием угля, 
являются источниками загрязнения воздуха 
мелкой пылью, образующий смог. Практически 
одна половина сжигаемого угля остается в виде 
золы, так как зольность колеблется в пределах 
40-50% [17-18]. Зола, в виде мелкодисперсной 
пыли РМ2.5, образуют смог над городом. В сто-
лице страны согласно данным Бюро националь-
ной статистики насчитывается 24 393 частных 
домов [19-20]. 

Глобальный средний показатель CO2 в 2015 
году приблизился к порогу 400 на уровне 399,4 
частей на миллион [21]. Содержание углекис-
лого газа в воздухе в 2021 году составлял при-
мерно 419 частей, что является равным пока-
зателю 4 млн лет тому назад. Стоит отметить, 
что в тот период средняя температура была 
больше на 13,9оС, уровень моря выше на 24 
м. Ученые утверждают, что содержание CO2 в 
атмосфере Земли на данный момент является 
рекордным. Каждый год в атмосферу прибав-
ляется около 40 миллиардов тонн углекислого 
газа [22-23].

В исследованиях [24] приведена информация 
об источниках выбросов и их влияния на здо-
ровье человека (таблица 1). 

Закись азота (N2O) является одним из глав-
ных газов, которые уменьшают концентрацию 
озона (O3) в стратосфере, что может привести к 
увеличению солнечной радиации, достигающей 
поверхности Земли, и увеличению температу-
ры [25]. Согласно отчету Межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата 
(IPCC) за 2021 год, N2O является третьим по 
важности парниковым газом после углекисло-
го газа (CO2) и метана (CH4). Он отличается от 
других парниковых газов тем, что его концент-
рация в атмосфере намного меньше, но его по-
тенциал воздействия на глобальное потепление 
на единицу массы выше, чем у CO2 или CH4 [26-
27].

Общепризнано, что окисление NH2OH, нит-
рифицирующая денитрификация и гетеротроф-
ная денитрифицирующая денитрификация были 
тремя основными путями образования N2O в 
процессе биологической конверсии азота [28-
29]. Это означает, что N2O может выделяться из 
болотистых мест в результате биотрансформа-
ции с любым видом неорганических соединений 
азота в сточных водах [30].
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Таблица 1 – Источники выбросов, пути проникновения, воздействие на здоровье

Загрязнитель 
воздуха Источник Токсикокинетика Влияние на здоровье

PM

Автомобильные выхлопные газы, 
производство электроэнергии, 
мелкая пыль, жилые камины, 

грунтовые дороги и промышленные 
объекты

Нижняя дыхательная 
система (ингаляция)

Астма, бронхит, снижение функции 
легких, рак и отравление тяжелыми 

металлами

Pb Бензин, плавка, аккумуляторы, 
производство стали

Органы и мягкие ткани 
(проглатывание и 

вдыхание)

Анемия, высокое кровяное давление, 
рак, неврологические расстройства и 

интеллектуальная дисфункция

SО2

Сжигание S-содержащего 
ископаемого топлива, 

нефтепереработка, производство 
серной кислоты, плавка

Дыхательная система 
(ингаляция)

Раздражение и воспаление тканей, 
хрипы, стеснение в груди или 

одышка, астма, бронхит и эмфизема

CО Неполное сгорание топлива (60% от 
автотранспортных средств)

Система 
кровообращения 

(ингаляция)

Отравление NO2, астма и снижение 
иммунитета организма

NO2

Высокотемпературные процессы 
горения (например, моторные 

двигатели)

Дыхательная система 
(ингаляция)

Отравление CO, стенокардия, 
неврологическая дисфункция, 

повреждение мозга, аномалии плода 
и удушье

О3
Фотохимические реакции между 

VOCs, NO2 и O2

Дыхательная система 
(ингаляция)

Экстремальное раздражение, 
воспаление легких, боль в груди, 
снижение эластичности легких, 
тошнота и временный кашель

Кроме того, болота могут быть подвержены 
антропогенному загрязнению оксидами азота, 
которые выделяются в результате промышлен-
ной деятельности, автомобильного транспорта и 
других источников [31-32]. Однако, если болота 
находятся в отдаленных местах от источников 
антропогенного загрязнения, то выделение окси-
дов азота может быть связано с естественными 
процессами, такими как нитрификация и денит-
рификация [33-35].

Некоторые исследования также показывают, 
что болота могут иметь роль в улавливании ок-
сидов азота и других загрязнителей из атмос-
феры [36-37]. Таким образом, болота могут как 
выделять оксид азота, так и улавливать его из 
атмосферы в зависимости от многих факторов, 
включая условия окружающей среды и источни-
ки загрязнения [38].

Исследование [30] показывает, что на выб-
росы N2O из построенных водно-болотных уго-
дий влияют водный азот и растительная био-
масса. Кроме того, исследование указывает на 
важность правильного выбора типа растений 
для поглощения соответствующих форм азота 
в водной среде в целях контроля выбросов N2O 

из сооруженных водно-болотных угодий при 
очистке азотистых сточных вод.

В исследованиях по изучению влияния по-
тепления на поток N2O в регионе Вечной мерзло-
ты Северо-Восточного Китая ученый Qian Ciu и 
другие [39] в ходе экспериментов по измерению 
оксида азота на минероторфных торфяниках, где 
доминируют моховые культуры как Sphagnum 
пришли к выводу, что пики N2O приходились на 
середину августа и начала сентября из-за завер-
шения вегетационного периода. В активной фазе 
роста мха, то есть июнь и июль, снижения уров-
ня N2O, вероятно, связано с поглощением мине-
рального азота растительными культурами [40].

В лесах фотосинтез мхов составляет 10-50% 
общего поглощения углекислого газа [41]. 

Наземные растения играют важную роль в 
поглощении углекислого газа, азота из возду-
ха [42]. Из-за медленного роста мха сфагнума 
в летний период, в процессе дыхания он погло-
щает небольшое количество углекислого газа. В 
переувлажненной среде мох образуя торф замед-
ляется в дыхании, то есть поглощении углекис-
лого газа уменьшается в разы. Но образуемые 
обширные торфяные болота способны погло-
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щать большое количество углекислого газа из 
воздуха [43-44].

Результаты работ ученых Bhagawan Bharali1 
и Jeffrey W. Bates показывают, что добавление 
побегов моховых культур позволяет ускорить 
процесс трансформации SO2 до безвредных 
сульфат-ионов или сульфидов. Потеря бисуль-
фита происходит за счет процессов окисления 
с помощью метаболической энергии, клеточной 
абсорбции и детоксикации SO2 в метаболизме 
[45].

Мхи значительно отличаются по морфо-
логии и анатомии от сосудистых растений, так 
как не имеют такие тканы как ксилема и флоэ-
ма. Мхи являются катионообменником, за счет 
способности абсорбировать вещества из возду-
ха. Бактериальная пленка, образованная на по-
верхности мха, позволяет им трансформировать 
неорганические вещества, в том числе твердые 
частицы (РМ 2,5 и 10) в доступную органичес-
кую форму [46]. 

В городской атмосфере содержится мно-
жество токсичных тяжелых металлов, таких как 
цинк (Zn), кадмий (Cd), медь (Cu) и свинец (Pb), 
которые могут накапливаться в организме чело-
века при контакте через кожу, попадании внутрь 
организма, например, через абсорбцию, прогла-
тывание или вдыхание [47]. Когда тяжелые ме-
таллы попадают в систему питания человека че-
рез водоснабжение или пищу, они могут вызвать 
серьезные проблемы со здоровьем. Эти металлы 
имеют высокую токсичность и стойкость в ок-
ружающей среде, что означает, что они могут 
накапливаться в теле человека и вызывать раз-
личные заболевания и нарушения функций орга-
нов [48]. Поступление тяжелых металлов, таких 
как Cd, Zn, Cu и Pb, в организм человека через 
пищеварение или вдыхание может вызывать раз-
личные заболевания и нарушения функций ор-
ганов, такие как сердечно-сосудистые заболева-
ния, дисфункция легких, повреждение нервной 
системы и инфекции печени. Учитывая высокую 
токсичность тяжелых металлов и их вредное 
воздействие на здоровье человека, необходимо 
принимать меры по снижению концентрации 
этих металлов в окружающей среде, особенно в 
воздухе и почве.

Моховые культуры в течение многих лет ши-
роко используются для проведения мониторин-
га тяжелых металлов [49-51] и полициклических 
ароматических углеводородов [52-53]. Мхи вида 
Sphagnum наряду с видами Hypnum, ввиду своих 
морфологических и физико-химических свойств 
применяются в методе мешки с мхами [54-56]. 

Главным механизмом биоаккумуляции тяжелых 
металлов в мхах является ионный обмен, кото-
рый позволяет металлам накапливаться внутри 
клеточных структур мхов. Этот процесс подт-
верждается участием гидроксильных, аминовых 
и карбонильных групп в процессе биосорбции 
катионов металлов [57].

Впервые для мониторинга радиоцезий в 
воздухе после аварии на атомной электрос-
танции Фукусима Дайити в 2011 г. ученые из 
Японии использовали мешки со мхом [58]. 
Для мониторинга радиокезия были выбра-
ны три вида мха: Sphagnum palustre, Hypnum 
cupressiforme и Hypnum plumaeforme. В ходе 
экспериментов было выявлено, что все три вида 
мхов смогли определить наличие радиоцезий в 
воздухе спустя 8 лет после аварии на атомной 
электростанции. Мох S. palustre оказался наи-
лучшим биосенсором для накопления радио-
казия, при этом он демонстрировал высокую 
чувствительность к различению мест воздейст-
вия на основе их уровня загрязнения.

В годовом отчете за 2022 г. по научному 
проекту BR10965311 «Разработка интеллек-
туальных информационно-телекоммуникацион-
ных систем для городской инфраструктуры: 
транспорт, экология, энергетика и аналитика 
данных в концепте Smart City» были опублико-
ваны результаты экспериментов по наличию тя-
желых металлов (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Co, Mn, 
Cr) в воздухе г. Астана с помощью мешочков со 
мхом Сфагнум. В целом, все показатели не пре-
вышали значения ПДК, за исключением свинца, 
который находился на уровне предельно допус-
тимой концентрации.

Президентом Республики Казахстан 2 февра-
ля 2023 года издан №121 указ об утверждении 
Стратегии достижения углеродной нейтральнос-
ти Казахстаном до 2060 года [59]. В разработан-
ной Доктрине по достижению углеродной нейт-
ральности в 2060 году Министерством экологии, 
геологии и природных ресурсов упоминаются 
два крупных эмиттеров парниковых газов: ин-
тенсификация животноводства и развитие про-
мышленности в отросли металлургии, нефте-
газа, производства цемента и др. Для сведения 
выбросов к нулю запланировано увеличение 
лесных насаждений, а также разработка техно-
логий по улавливанию и хранению углерода. 

Проблему по очистке воздуха от загрязняю-
щих факторов, которым подвергается каждый 
житель мегаполисов, можно решить биологи-
ческим путем, используя мох Сфагнум. Мохо-
вые культуры являются практичными, так как 
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легко поглощают вещества из атмосферы своей 
поверхностью, не прихотливы в уходе, а также 
культивирование мха не требует длительного 
периода. Культуры криптогамических покровов, 
в том числе мхи, согласно исследованиям [60] 
поглощают столько же CO2, сколько выделяют-
ся в результате сжигания лесов ежегодно. Также 
они отличаются высокой способностью ассими-
лировать углекислый газ при наличии грунто-
вых вод или осадков [61].

Целью данной работы является определение 
эффективности растительной культуры мха, ис-
пользуемой в биотехнологическом фильтре, в 
качестве очистителя воздуха от загрязняющих 
веществ. 

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований выбран вид 
мха Sphagnum, который обладает высокой пог-
лощающей способностью и способностью улав-
ливать вредные вещества из окружающей среды. 
Создан биотехнологический фильтр (ферма) в 

условиях закрытой системы, который содержит 
выбранный мох и обеспечивает поток воздуха 
через него (Рисунок 1). Мхи размещены на стел-
лажах на поверхности почвенном субстрате, для 
обеспечения оптимальной контактной поверх-
ности. Установка состоит из восьми вертикаль-
ных лотков по двум противоположным сторо-
нам, по четыре на каждой. Размер вертикального 
лотка составляет 95х90 см. Между вертикальны-
ми лотками установлены шесть горизонтальных 
лотков. Размер горизонтального лотка – 80х80 
см. Лотки изготовлены из нержавеющего мате-
риала и покрашены полимерной краской. Общая 
высота фермы – 270 см, занимаемая площадь 
3,24 м2. Культура укладывается в лотки поверх 
выбранного субстрата. Субстраты: сухой мох 
сфагнум, коксовый субстрат, почва. Для фикса-
ции мха и субстрата при вертикальном выращи-
вании применяется сетка. 

Биотехнологический фильтр расположен 
на территории EXPO в городе Астана. Фильтр 
находится вне тени зданий, в проветриваемом 
 месте. 

Рисунок 1 – Биотехнологический фильтр
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Для орошения культуры имеется резервуар 
установленный под горизонтальными лотка-
ми. Объем резервуара составляет 0,32 м3. Над 
каждым горизонтальным лотком установлен 
опрыскиватель воды. По периметру лотка мон-
тированы оцинкованные листы для изоляции от 
брызг воды. При вертикальном выращивании 
мха над каждым лотком предусмотрены от-
верстия для орошения культур. Вода поддается 
в опрыскиватели с помощью насоса для воды. 
Лотки, как вертикальные, так и горизонталь-
ные, выдвигаются для удобной эксплуатации. 
Все условия (норма воды, влажность, темпера-
тура, освещение) для выращивания культуры 
контролируются с помощью автоматизирован-
ного контроллера. 

Температура
В ходе исследования был выявлен темпе-

ратурный режим для сфагнумов 3-22°С in vivo 
или 10-20°С in vitro [62]. Днем оптимальная 
температура воздуха для выращивания сфагну-
ма в закрытой системе является 22±1°С, ночью 
16±1°С, световой период 16 часов, относитель-
ная влажность 85±15%. Так как сфагнум являет-
ся многолетним растением, он способен уходить 
в зимний покой [63]. Экономически невыгодно 
вводить культуру в покой в зимний период, так 
как постоянное охлаждение воздуха требует 
дополнительных затрат. Кроме того, эффектив-
ность мха в очищении воздуха снижается до ми-
нимального уровня в период покоя. 

Полив
В вертикальном и горизонтальном методах 

выращивания мха увлажнение субстрата обес-
печивается с помощью автоматического ороше-
ния. В вертикальной системе выращивания мха 
орошение установлено в верхней части лотка. В 
связи с вертикальным расположением излишки 
воды будут стекать под влиянием силы тяжести 
сверху вниз в накопительную емкость. При го-
ризонтальном выращивании мха в лотках пре-
дусмотрены отверстия для стекания излишек 
воды с одного уровня на другой, в целях недо-
пущения переувлажнения. Подача воды в лотки 
происходит в течение одной минуты. Тем са-
мым, культура и субстрат насыщаются влагой в 
достаточной мере. 

Влажность 
За счет логических систем контроллеров 

влажность воздуха поддерживается на уровне 
80%. Испарение влаги от системы полива обес-
печивает в достаточной мере уровень увлажне-
ния воздуха в биотехнологическом фильтре. В 
случае недостаточного уровня, увлажнения воз-

духа компенсируется за счет встроенного увлаж-
нителя. Увлажнитель воздуха контролируется с 
помощью логических контроллеров. 

Освещение 
Освещение мха в вертикальных лотках обес-

печивается естественным путем. У мха, выра-
щиваемый в горизонтальном положении, нет 
доступа к естественным источникам света. И 
поэтому он освещается искусственно, специаль-
ными лампами в течение 16 часов в летний пе-
риод. С середины осени до начала весны мож-
но уменьшить период освещения с 16 часов в 
день до 10-12 часов. Освещение осуществляет-
ся с помощью светодиодного фитосветильника 
FitoLED 20 модели ДСП 02-20-003. Длина волны 
hyper red составляет 660 нм, deep blue – 451 нм. 
Фитолампы размещены на высоте 35 см от мха. 
Каждый лоток освещается двумя фитолампами. 

Субстрат 
В качестве субстрата для выращивания мха 

в горизонтальном положении с учетом эконо-
мической эффективности выбрана почва типа 
чернозем. Также можно использовать почвы с 
торфяными остатками. Для вертикального вы-
ращивания почвенный субстрат не будет под-
ходить из-за сыпучего агрегатного состояния. 
В данном методе целесообразно использовать 
сфагнум высушенный с помощью закрепления 
его на сетку. 

Согласно исследованиям [64] высота субст-
рата должна составлять не более 1 см. Так как 
мох способен абсорбировать тяжелые металлы 
в больших концентрациях, его следует заменять 
каждые 5-6 месяцев [65-66].

Загрязненный воздух, поступивший в био-
технологический фильтр измеряются началь-
ные концентрации загрязнителей и устанавли-
вается поток воздуха через биотехнологический 
фильтр. Замер показателей уровня углекислого 
газа проводится на входе и выходе с помощью 
газоанализатора многокомпонентного МАГ-6. 
После прохождения через биотехнологический 
фильтр в течение определенного периода вре-
мени измеряются концентрации газа на выходе. 
Сравниваются начальные и конечные концент-
рации для определения эффективности очище-
ния воздуха мхами. PM2,5 и РМ10 частицы из-
мерялись с помощью пылемеров PM 2,5-10

Pезультаты исследования и иx обcуждение

В таблицах 2, 3 представлены данные об 
уровне загрязнения воздуха на протяжении 2 не-
дель в июле 2023 года. 
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Таблица 2 – Уровень загрязнения воздуха мелкодисперсной пылью РМ2,5 и РМ10 на входе и выходе биотехнологического 
фильтра за две недели

Дата сред. t дня, С
РМ2,5, μg/m3 РМ10, μg/m3

на входе на выходе разница на входе μg/
m3 на выходе разница

17.07.2023 36 11 10,56 0,44 10 9,6 0,4

18.07.2023 37 8 7,84 0,16 12 11,76 0,24

19.07.2023 30 9 8,55 0,45 11 10,67 0,33

20.07.2023 28 10 9,4 0,6 16,2 14,74 1,46

21.07.2023 29 15 13,5 1,5 18 17,1 0,9

22.07.2023 28 8,7 7,83 0,87 14,5 13,195 1,305

23.07.2023 29 6 5,46 0,54 11 9,9 1,1

24.07.2023 28 9 8,1 0,9 12 11,4 0,6

25.07.2023 28 5,3 5,04 0,27 9 8,64 0,36

26.07.2023 26 5,6 4,98 0,62 8,9 8,01 0,89

27.07.2023 27 3,4 3,26 0,14 12 10,8 1,2

28.07.2023 29 9 8,82 0,18 14,1 13,82 0,28

29.07.2023 32 8,7 8,15 0,55 8,9 7,9 1

30.07.2023 32 8 7,76 0,24 10 9,4 0,6

Таблица 3 – Уровень углекислого газа на входе и выходе биотехнологического фильтра за две недели (% объемной доли 
СО2 – 0,01 равняется 184,84 мг/м3)

СО2, % об.д.
дата сред.Т дня, С на входе на выходе разница

17.07.2023 36 0,01 0,01 0
18.07.2023 37 0,02 0,01 0,01
19.07.2023 30 0,02 0,01 0,01
20.07.2023 28 0,03 0,02 0,01
21.07.2023 29 0,01 0,01 0
22.07.2023 28 0,02 0,01 0,01
23.07.2023 29 0,02 0,01 0,01
24.07.2023 28 0,01 0,01 0
25.07.2023 28 0,02 0,01 0,01
26.07.2023 26 0,01 0 0,01
27.07.2023 27 0,01 0,01 0
28.07.2023 29 0,03 0,01 0,02
29.07.2023 32 0,01 0,01 0
30.07.2023 32 0,01 0 0,01

Из таблицы 2 видно, что среднесуточная тем-
пература (сред. t дня, С) остается на уровне от 26 
до 37 градусов Цельсия в течение двух недель. 

Температура не имеет значительных изменений 
со временем. Уровень частиц PM2,5 и PM10 (μg/
m3) на входе и на выходе анализируемого объек-
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та показывает, что в целом уровень этих частиц 
на выходе ниже, чем на входе. Разница между 
входом и выходом колеблется в пределах от 0,16 
до 1,46 μg/m3 для PM2,5 и от 0,24 до 1,46 μg/m3 
для PM10.

Уровень углекислого газа (CO2) в воздухе 
также мониторится, и процент его объемной 
доли остается стабильным на уровне 0,01% на 
входе в биофильтр. Разница углекислого газа на 
входе и выходе биотехнологического фильтра 
колеблется в пределах 0-0,02 %об.д. Можно от-
метить, что разница между показаниями на входе 
и на выходе для всех параметров (PM2,5, PM10 и 
CO2) довольно небольшая и в большинстве слу-
чаев не превышает 0,1 единицы. Это может ука-
зывать на эффективную работу системы фильт-
рации или очистки воздуха, а также отсутствие 
серьезных источников выбросов CO2.

Важно также отметить, что уровень углекис-
лого газа (CO2) в пределах 0,01-0,03% объемных 
долей (184,84-554,52 мг/м3) находится в преде-
лах допустимой нормы для воздуха на открытом 
воздухе. Этот низкий уровень загрязнения воз-
духа в области, охватываемой биотехнологичес-
ким фильтром, объясняется его удаленностью от 
источников загрязнения. 

Заключение

Экспериментальные данные подтвердили 
эффективность моховых культур в поглоще-
нии углекислого газа и выделении кислоро-
да в дневной период. Это подтверждает ранее 

опубликованные литературные источники и 
подчеркивает потенциал моховых растений, 
используемых в биотехнологическом фильтре, 
в качестве инструмента для смягчения проб-
лемы изменения климата. Кроме того, мхи, 
используемые в качестве растительных аген-
тов, выполняют важную функцию в поглоще-
нии мелкодисперсной пыли и преобразова-
нии ее в органические остатки. Этот процесс 
 способствует улучшению качества воздуха в 
близлежащей территории и может иметь поло-
жительное воздействие на здоровье человека и 
 экосистемы.

В целом, результаты исследования подт-
верждают важность дальнейших исследований и 
разработки методов улучшения эффективности 
биотехнологического фильтра в экологических и 
климатических программах. Мхи представляют 
собой перспективный ресурс для улучшения ка-
чества воздуха и смягчения воздействия антро-
погенных факторов на окружающую среду.
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