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Объект изучения:  Содержания тяжелых металлов и радионуклидов воздушной среды в п. Боровое – курорт в Акмолинской области Казахстана.

Цель: Определить с помощью биоиндикаторов уровень содержания тяжелых металлов и радионуклидов  п. Боровое.
Методы:

- (1) инструментальный нейтронный активационный анализ (ИНАА),

- (2) атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой.

Результаты исследований: Метод мхов-биомониторов в комбинации с нейтронным активационным анализом был использован с целью определения уровня содержания тяжелых металлов и радионуклидов на территории п. Боровое Акмолинской области. Проведен пробоотбор на исследуемой территории и дальнейшая подготовка в лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. Работы по облучению образцов в Лаборатории нейтронной физики проводили на высокопоточном импульсном быстром реакторе ИБР-2 и определили 41 элемент периодической системы Д.И. Менделеева. Также для сравнения данных был выполнен анализ по методу атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на приборе ICPE-9000. 
Завершающим этапом работы является картирование исследованной территории на основе полученных данных с применением ГИС-технологий. На картах отчетливо видны ареалы выпадений тяжелых металлов, локальные источники загрязнения и масштабы их воздействия на близлежащие районы. 

Область применения: Результаты подобного исследования послужат в дальнейшем хорошей базой для местных администраций и экологических служб в решении проблем охраны окружающей среды, оценки риска для здоровья человека, живущего в загрязненных регионах. Исходя из небольшого количества исследованных территорий, можно говорить о необходимости увеличения площади пробоотбора и дальнейшего продолжения работ на всей территории Республики Казахстан с целью детального изучения состояния атмосферы.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем проекте применяют следующие термины с соответствующими обозначениями:
АЭС с ИСП – Атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой 
ИБР – Импульсно быстрый реактор

НАА – Нейтронный активационный анализ

ОИЯИ – Объединенный институт ядерных исследований

ПДК – Предел допустимой концентрации 

TFM - Высокопрочный тефлон

ВВЕДЕНИЕ
Актуальность работы. Оценка загрязнения атмосферного воздуха является значимой проблемой защиты окружающей среды. Для прогноза состояния окружающей среды в минувшие десятилетия все большее распространение приобретают методы, базирующиеся на биоиндикации. С целью понимания насколько загрязнен атмосферный воздух токсичными элементами (тяжелыми металлами) активно развивается метод, основанный на применении мхов UNECE ICP (icpvegetation.ceh.ac.uk).
Научная новизна данного направления является исследование атмосферных выпадений тяжелых металлов с помощью мхов-биомониторов, используя метод нейтронного активационного анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой в Республике Казахстан. Результаты исследований будут использованы при составлении Экологической карты мира в разделе «Казахстан».

Научно-практическая значимость. В настоящее время в области биомониторинга атмосферных выпадений проектная группа с ЕНУ им. Л.Н. Гумилева сотрудничает с Объединенным институтом ядерных исследований (ОИЯИ) Российской Федерации (РФ). С 2014 года координация Программой ООН по воздуху Европы осуществляется из ОИЯИ. Конвенция ООН по трансграничному дальнему переносу воздушных загрязнений заинтересована в расширении Программы ООН на Казахстан и страны Центральной Азии.В 2015 году Казахстан вошел в эту Программу ООН. 

Анализы выполнены в секторе активационного анализа и радиационных исследований научно-экспериментального отдела физики ядра Лаборатории нейтронной физики имени И.М. Франка Объединенного Института Ядерных Исследований, г. Дубна, Московской области, Российской Федерации. Анализ проводился на базе импульсного быстрого реактора ИБР-2 ЛНФ ОИЯИ, а также в лаборатории кафедры химии, новых технологий и материалов Государственного университета «Дубна».

Исходя из вышеизложенного и согласно утвержденному календарному плану на на текущий год были поставлены следующие задачи:
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- Собрать образцы в Акмолинской области РК;


- Анализировать научные данные об индикационных способностях мхов;


- Сопоставить результаты анализов, полученных методами НАА и АЭС с ИСП;


- Сравнить с результатами работы из других стран;


- Построить карты распределения загрязнения с использованием ГИС технологий.

- Подвести итоги исследования; сделать выводы об уровне содержания тяжелых металлов и радионуклидов исследуемой территории.
1 ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Загрязнение атмосферы значительно влияет на окружающую среду. Загрязнение воздуха является причиной респираторных и сердечнососудистых заболеваний, случаев нанесения потерь биоразнообразию и экосистемам. Оно также сокращает сельскохозяйственный урожай. По этим причинам очень важно действовать совместно - по секторам и национальным границам. С целью улучшения качества воздуха на разных уровнях государства члены Европейской экономической комиссии Организации Объединенных Наций (ЕЭК ООН) успешно работают над постепенным сокращением и предотвращением загрязнения воздуха в регионе. Одним из средств достижения этой цели стала Конвенция о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния, которая была подписана в 1979 году. На протяжении многих лет она была расширена на восемь протоколов, в которых определяются конкретные меры, которых Стороны должны принять для сокращения своих выбросов, загрязняющие воздух. Конвенция по воздуху обеспечивает доступ к данным о выбросах, измерениях и моделях. В нем также содержится информация о воздействии загрязнения воздуха на экосистемы, здоровье, посевы и материалы [1]. Источник химических соединений,  находится на уровне земли, и они смешиваются с воздухом тропосферы. Их называют первичными загрязнителями. Некоторые из них могут вступить в химические реакции с другими загрязнителями или с компонентами воздуха  и образовать вторичные загрязнители. В результате чего наблюдаются фотохимический смог и кислотные дожди, образуется озон в приземном слое атмосферы. Фотохимические кислоты которые содержатся в атмосфере являются опасными для здоровья человека и изменений окружающей среды [1]. Несмотря на то, что тяжелыми металлами обычно называют группу химических элементов с атомной массой более 40, некоторые микроэлементы, являющиеся жизненно необходимыми, также входят в состав этой группы [2].
Терминологические несходства чаще всего имеют связь с концентрацией металлов в окружающей среде. Если концентрация металла избыточная, тогда металл оказывает негативное воздействие; если концентрация нормальная, то металл относится к микроэлементам. Так, определения микроэлементы и тяжелые металлы  считаются качественными, а не количественными [2].

Поскольку промышленность бурно развивается, следовательно, загрязняется окружающая среда, наибольшее внимание обращают на аномалии элементов, в основном ТМ, которые имеют индустриальное происхождение

2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЙ ИССЛЕДОВАНИЙ И СОЗДАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ
Нейтронный активационный анализ является одним из основных ядерно-физических способов выявления и установления содержания компонентов в разных естественных и техногенных материалах и предметах окружающей среды. Основы метода: фундаментальные представления и сведения о структуре атомных ядер, энергии излучения, современные методы разделения и предварительные концентрирования микроэлементов. Активационный анализ был широко распространен благодаря своим преимуществам перед иными методами – это низкие пределы обнаружения элементов (10–12–10–13г), воспроизводимость анализа, неразрушающее одновременное определение в образце 20 и более элементов. Использование специальных химических методик и аппаратов дает возможность определять фоновое содержание металлов в приземном слое атмосферы, следовые количества примесей в биообъектах, особо чистых веществах и устанавливать химическую форму элементов в исследуемых пробах. Огромную роль играет возможность проведения анализа в диапазоне массы образцов от нескольких микрограммов до нескольких сотен граммов. Необходимо выделить, что относительная погрешность определения содержания компонентов в пробах активационным методом не выходит за пределы 10%, а воспроизводимость составляет 5–15% и может быть доведена до 0,1–0,5% при серийных анализах [2].
Облучение исследуемых проб приводит к формированию смеси радионуклидов разных химических элементов, входящих в пробу. Идентификацию отдельных радионуклидов реализовывают либо по их ядерно-физическим свойствам (энергия и вид испускаемых частиц, период полураспада), используя для этих целей счетчики гамма-квантов и β-частиц и гамма-спектрометры, либо измеряя активность радионуклида в течение какого-то времени с целью установления его периода полураспада. Сведения об интенсивности отдельных типов излучения применяют с целью расчета содержания элементов в исследуемой пробе. На рисунке 1 представлен пример установления элементного состава образца по спектрам гамма-излучения ядер примеси.
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Рисунок 1 - Определение элементного состава образца по спектрам гамма-излучения

Ядра атомов многих элементов легко поглощают нейтроны, особенно если скорость нейтронов небольшая. Это свойство атомных ядер является основой нейтронного активационного анализа. В результате поглощения нейтронов ядрами чаще всего испускаются мгновенные гамма-лучи, поэтому такую ядерную реакцию называют радиационным захватом нейтронов и обозначают n, γ. Он приводит к формированию радиоактивных ядер. Иначе изъясняясь, увеличение числа нейтронов в ядре на единицу делает его неустойчивым.

В качестве источника нейтронов применяются: радиоизотопные (ампульные) источники, ядерные реакторы и нейтронные генераторы.

Ядерные реакторы являются мощными источниками нейтронов. Спектр нейтронов очень широк. В нем выделяют 3 компоненты - тепловые, эпитепловые (резонансные) и быстрые нейтроны (Рисунок 2) [3-9].



Рисунок 2 - Спектр нейтронов реактора
По сравнению с иными аналитическими методами в НАА значительно меньшее влияние так называемого «матричного эффекта». Это означает, что на определение примесных элементов практически не сказываются микроэлементы, составляющие основу вещества. Иными словами, нейтронному активационному методу доступно измерение содержания микроэлементов в самых разнообразных материалах.

Атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (АЭС ИСП) — метод оптической спектроскопии, основанный на излучении света атомами, находящимися в свободном возбужденном состоянии. Метод способен определить металлы и неметаллы; основан на применении индуктивно-связанной плазмы как способ атомизации и масс-спектрометра для разделения и детектирования ионов. В данном исследовании этот метод применялся с целью определения элементов, а также для сопоставления результатов анализа.
С точки зрения физики, американский физико-химик Лэнгмюр в 1920-ых годах дал название “плазма” области, в которой суммарный электрический заряд ионов и электронов равен нулю. Это было первое использование слова “плазма” в данной области наук. Одним словом, плазма - ионизированный газ, подобный ионизированным газам в центральной области излучения вакуумной разрядной трубки, газ дугового разряда между электродами и.т.д.

ИСП – это плазменный разряд, который возбуждается в токе аргона и поддерживается влиянием индуктивного электромагнитного поля на ионизированный аргон. Температура плазмы доходит до 10 000 К, и элементы пробы полностью атомизируются. 

Электрическое поле активизирует ионы и электроны и в результате столкновения электронов с высокой скоростью и атомов аргона, последние ионизируются. Скорость образования электронов превышает скорость их исчезновения, и, таким образом, формируется плазма. Плазма поддерживается в состоянии, когда скорости образования и исчезновения ионов и электронов уравняются. Плотность тока в поперечном сечении проводника, по которому протекает ток высокой частоты, становится такой же большой, как плотность тока на поверхности. Это явление называется “скин-эффект” [10].
3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
3.1 Пробоотбор. Характеристика изучаемого района

Существуют правила, в соответствии с которыми осуществляется отбор образцов мхов-биоиндикаторов (Приложение А,Б):
1. Точки пробоотбора (Рисунок 3) должны находиться на открытых участках, на расстоянии не менее 3 м от крон ближайших деревьев: в лесах и лесопосадках, вне зоны влияния крон деревьев. 

2. Пробы должны быть очищены от загрязнений.

3. Точки должны находиться на расстоянии не менее 300 м от больших дорог, деревень и предприятий и не менее 100 м от проселочных дорог и отдельных строений. 

4. Запрещается курить во время пробоотбора и при работе с образцами в дальнейшем. 

5. Для определения металлов при пробоотборе используются полиэтиленовые перчатки. 

6. Сбор образцов проводится в период с апреля по октябрь. Для каждой точки пробоотбора определяются координаты, предпочтительно долгота и широта по Гринвичу в системе 360° [11].

В июле прошлого года были собраны образцы мхов-биоиндикаторов в районе Боровое Акмолинской области [12].
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Рисунок 3 - Карта отбора проб мхов

Точки пробоотбора были выбраны на открытых местах вдали от деревьев, жилых объектов, крупных дорог, населенных пунктов. При сборе мха были использованы перчатки и полиэтиленовые пакеты (Приложение Б).

Боровое является климатокумысолечебным курортом, который поистине считается «казахстанской Швейцарией» - именуемой «жемчужиной Казахстана». Здесь расположены санатории для лечения туберкулеза и органов дыхания. Он расположен в 95 км от Кокшетау и в 20 км от города Щучинск. Боровое находится в сосновом бору, которая разделяет озеро Боровое (Рисунок 4) и Большое Чебачье. Также известно, что вода и глина здешнего солёного водоёма Майбалык обладают лечебными свойствами. В состав воды входит множество полезных элементов, поэтому некоторые санатории, расположенные близ этого озера, предлагают подобную услугу. Например, похожим образом работает санаторий «Щучинский», который вновь был открыт после Великой Отечественной войны. База отдыха популярна не только у местных жителей, но пользуется успехом у иностранных туристов. Программа лечения включает в себя употребление кумыса – молока кобылиц, что в соединении со спокойной и размеренной жизнью в райском уголке Борового озера благотворно влияет на лечение болезней нервной системы и сердца. 
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Рисунок 4 - Озеро Боровое

Акмолинская область (Рисунок 5) – аграрно-промышленный регион [13].
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Рисунок 5 - Карта Акмолинской области  

В национальном парке Боровое есть 14 крупных озер: Боровое, Щучье, Катарколь, Большое и Малое Чебачье, Майбалык, Жукей, а также множество мелких озёр, таких как Светлое, Лебяжье, Караси и др. [14].
3.2 Проведение анализа

3.2.1 Пробоподготовка для нейтронного активационного анализа

В лаборатории после удаления посторонних растительных материалов мох высушили при комнатной температуре, а затем довели до постоянного веса в сушильном шкафу при температуре 30(С в течение 48 часов. Мох не промывали и не измельчали [15]. Из образцов мха формировали таблетки массой около 0,3 г с помощью автоматического пресса YLJ-20 TA (Electrical powder compression machine) и упаковали их в полиэтиленовые пакетики для определения элементов по короткоживущим изотопам и завальцовывали в чашечки из алюминиевой фольги для определения элементов по долгоживущим изотопам (Рисунок 6).

Инструментальный нейтронный активационный анализ (ИНАА) проводили на реакторе ИБР-2 Лаборатории Нейтронной Физики Объединенного Института Ядерных Исследований  с использованием пневмотранспортной установки РЕГАТА [16]. 
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Рисунок 6 - Пробоподготовка для нейтронного активационного анализа
3.2.2 Облучение и обработка гамма-спектрометрической информации

Были использованы две различные процедуры анализа. Первым было короткое облучение в течение 3-5 минут для измерения гамма-активности короткоживущих изотопов (Al, Mg, Ca, Cl, Mn и V). После периода затухания 5-7 мин облученные образцы измерялись дважды, сначала в течение 3-5 минут, а затем в течение 10-15 мин. Для измерения долгоживущих радионуклидов использовалось длительное облучение в течение 5 дней. После облучения образцы были упакованы и измерены дважды, сначала через 40-50 мин для определения As, Na, La, Mo, Br, K, Sm, U и W, а затем через 20 дней 2,5 – 3 часа для определения Ba, Ce, Cs, Co, Cr, Fe, Rb, Hf, Ni, Sr, Sb, Sc, Ta, Tb, Th и Zn. Обработка данных и определение концентраций элементов проводились с применением сертифицированных эталонных материалов и потоковых компараторов с помощью программного обеспечения, разработанного в ЛНФ, ОИЯИ [17].
3.2.3 Пробоподготовка для АЭС-ИСП. Взвешивание пробы, метод квартования. Микроволновая пробоподготовка

Оборудование спектральных методов как атомно-эмиссионная спектроскопия с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП) рассчитывается на анализ жидких образцов. Для того, чтобы определяемые элементы перевести в раствор и озолить органические вещества современные аналитические лаборатории предлагают использовать микроволновые системы, так как это повышает эффективность разложения, сокращает время разложения и уменьшает расход химических реактивов.

Для того, чтобы достичь предельно точных результатов анализа, пробоподготовку мхов проводили по методу квартования [18]. 
Квартование – это метод отбора образцов для химического анализа. Пробу, отобранную из разных мест,  смешивают, рассыпают ровненьким слоем, делят на 4 части (квартуют), из них две удаляют, а две оставшиеся части снова перемешивают и снова делят на 4 части; так повторяют, пока количество образца не уменьшится до необходимого для проведения анализа (Рисунок 7) [19].
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А — отбор трех точечных проб от одной единицы продукции; 
Б — деление объединенной пробы на четыре треугольника; В — метод квартования.
Рисунок 7 - Отбор проб методом квартования
Для проведения анализа на ICPE-9000 образцы должны быть в жидком состоянии и не содержать органических веществ. Поэтому разложили с помощью MASTER (MDS-10) – это эффективная и высококлассная система для разложения, экстракции, которая используется для проведения химических анализов в условиях микроволнового излучения. Она была разработана и запущена в производство в 2008 году (Рисунок 8). 

[image: image10.emf]
Рисунок 8 – Оборудование MASTER (MDS-10)

В системе используется наиболее прогрессивная технология наблюдения и контроля внутреннего давления в сосуде для разложения с помощью высокочувствительного пьезоэлектрического кристалла, и благодаря этому проба полностью изолирована от окружающей среды во время измерения давления, что дает возможность избежать загрязнения образца и, более того, обеспечить высокую точность измерения давления, гарантировать безопасность, надежность и простоту в обращении.
Материал, из которого сделан внутренний сосуд для разложения - тефлон. Эта высокопроизводительная система позволяет использовать одновременно до 15 реакционных сосудов под высоким давлением.

Реакционный сосуд состоит из высокопрочного каркаса сосуда, внешнего сосуда и внутреннего сосуда. Высокопрочный каркас сосуда сделан из прочного технического пластика методом литьевого прессования под давлением 15 МПа, и имеет запатентованною рельефную структуру вертикального взрыва при избыточном давлении. Обновленный внешний сосуд сделан из полностью замкнутого, антикоррозионного, суперпрочного волокна, с прочностью сравнимой с прочностью железа и стали и возможность работы при температурах более 300о С. Внутренний сосуд сделан из импортного высокопрочного тефлона (TFM), обладает антикоррозионной устойчивостью ко всем кислотам и щелочам с максимальной рабочей температурой 260о С (Рисунок 9).

[image: image11.emf]
1- Корпус стандартного сосуда; 2-Внешний сосуд; 3-Внутренний сосуд; 

4-Уплотняющая крышка; 5-Клапан сброса давления (с вставленной противовзрывной защитной мембраной)

Рисунок 9 - Основные составные части сосуда
В руководстве [20] не указаны условия разложения мхов, поэтому экспериментальным путем были подобраны условия, которые позволяют полностью разложить жесткие стебли некоторых образцов мхов: масса навески 0.5 г, 7 мл HNO3 (к) и 2 мл H2O2 (к), давление: 1,2 МПа, время: 35 минут;

Дальнейшие этапы процесса микроволнового разложения были проведены строго по инструкции [20]. Разложенные образцы были перемещены из реакционных сосудов системы в чистую пластиковую посуду с помощью дозатора. Вся посуда была приготовлена заранее, путем замачивания в 0,1 н. азотной кислоте. 
Во время оценки данных по концентрациям металлов во мхах в международных обследованиях атмосферных выпадений стало очевидным отсутствие подходящих эталонных материалов. Поэтому перед исследованиями было посчитано необходимо, провести взаимное сопоставление между лабораториями-кандидатами для участия в анализе химических веществ. Поскольку доступные на международном уровне стандартные справочные материалы, подходящие для этой цели, по-видимому, не были доступны ни для мха, ни для почвы, богатой органическими веществами, были созданы эталонные образцы и распределены между лабораториями. В паспорте [21] обобщаются результаты этого взаимного сравнения и предлагаются справочные значения для десяти приоритетных металлов, а также ряд дополнительных элементов. Материалы были собраны в полуоткрытых хвойных лесах в Финляндии. После удаления постороннего материала мхи высушивали до постоянного веса при 30-35 ° С. Зеленые части были взяты для дальнейшей обработки. Материалы измельчали центробежной мельницей, оснащенной ротором из титана (99,5%) и кольцевым ситом (отверстия 0,25 мм). Порошки гомогенизировали и разделяли с помощью поворотного разделителя образцов. Каждый материал образца был на 25-30 г порций каждого материала в пронумерованных стеклянных бутылках, промытых кислотой.
Для сравнения и сопоставления полученных результатов со стандартными показателями использовали стандартные образцы мхов, описание которых приведено в таблице 1.

Таблица 1 - Содержание тяжелых металлов в стандартных образцах мхов

	Образец
	Тяжелые металлы

	
	Pb
	Zn
	Cu
	Mn
	Cr
	Co
	Ni

	М2
	5,8±0,43
	35±12
	68±2,5
	357±17
	0,9±0,17
	0,9±0,06
	15±0,9


Для проведения анализа на ICPE-9000 образцы М2 были подготовлены по той же схеме, что и образцы мхов. 
3.2.4 Определение элементного состава. Проведение анализа на ICPE-9000 (ИСП-АЭС)
Ввод пробы. Основная сфера применения ИСП-АЭС - это исследование жидких образцов. Все способы введения раствора достигают общего результата, образуя аэрозоль, который ионизуется в плазме. Всего 1-2 % пробы достигают плазмы.
Подготовка к выполнению измерений. Приготовление азотной̆ кислоты с концентрацией̆ 0,1 моль/ дм3: 7 см3 концентрированной̆ азотной̆ кислоты растворили в воде и довели объем в мерной̆ колбе до 1000 см3.
С целью определения содержания поллютантов (тяжелых металлов) растворы, которые были получены методом микроволнового разложения мхов, были разбавлены в 10 раз, а для определения щелочных и щелочноземельных металлов в 100 раз. Каждую пробу анализировали в трехкратной повторности. Таким образом, в общей сумме проанализировали 80 проб. Разбавление проводили с помощью дозаторов. Для разбавления применяли 0,1 н. азотную кислоту.

Приготовление градуировочных растворов. Градуировочные растворы готовили в мерных колбах последовательным разбавлением. Для разбавления применяли 0,1 н. азотную кислоту.

Градуировочные растворы смеси элементов включают весь рабочий диапазон измерения массовой̆ концентрации характеризуемого элемента в анализируемых пробах. При приготовлении рабочих растворов для построения градуировочных характеристик отбирают объем исходного раствора в мерные колбы определенного объема, доводят до метки 0,1 н. азотной̆ кислотой̆ и тщательно перемешивают. 0,1 н. азотную кислоту использовали в качестве нулевого раствора при построении градуировочной характеристики [22].

3.3 Результаты нейтронного активационного анализа

С помощью НАА определили 41 элемент, присутствующие в атмосферных выпадениях в районе п. Боровое (Приложение А, Б).:

- тяжелые металлы (Al, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Sr, Mo, Ba, W),
- галогены (Cl, Br, I);

- аниогенные элементы (Si, As, Se);

- редкоземельные элементы (Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb) 

- щелочные металлы (Na, K, Rb, Cs);  

- щелочноземельные элементы (Mg, Ca, Ba);

- рассеянные элементы (Sb, Hf, Ta); 

- актиниды (U и Th);  

- а также (Ti и Au). 
В таблице 2 приведены выбранные пиковые энергии для НАА. Гамма-спектры индуцированной активности анализировали с использованием программного обеспечения, разработанного в ЛНФ им. Франка [23].
Таблица 2 - Концентрации элементов (мкг/г) во мхах

	Элемент
	Изотоп
	Период полураспада
	Энергия гамма линии, кЭв
	Max
	Min
	Среднее

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Na
	24Na
	14,7 h
	2753,6
	1960
	361
	760,4

	Mg
	27Mg
	9,5 m
	1014,1
	5380
	1100
	2627

	Al
	28Al
	2,2 m
	1778,9
	9690
	1410
	3879,5

	Si
	30Si
	2,62 h
	1266,2
	46400
	8270
	19933,5

	Cl
	38Cl
	37,2 m
	2168,8
	229
	66,1
	128,81

	K
	42K
	12,4 h
	1524,7
	9470
	3040
	6667,5

	Ca
	49Ca
	8,7 m
	3084,4
	11000
	1620
	5643,5

	Sc
	46Sc
	83,8 d
	889,2
	2,16
	0,498
	1,1

	Ti
	51Ti
	5,8 m
	320,1
	679
	72,5
	259,96

	V
	52V
	3,8 m
	1434,1
	18,9
	2,63
	7,374


Продолжение таблицы 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Cr
	51Cr
	27,7 d
	320,1
	17,9
	5,53
	9,406

	Mn
	56Mn
	2,6 h
	1810,7
	444
	44,3
	234,115

	Fe
	59Fe
	44,5 d
	1099,2
	5700
	1280
	2815

	Co
	60Co
	5,3 y
	1173,1
	3,07
	0,685
	1,5261

	Ni
	58Co
	70,9 d
	810,8
	7,8
	1,8
	4,1415

	Zn
	65Zn
	244 d
	1116
	101
	28,8
	55,745

	As
	76As
	26,3 h
	559,1
	5,42
	1,35
	3,195

	Se
	75Se
	119,8 d
	264,7
	0,404
	0,199
	0,306

	Br
	82Br
	35,3 h
	776,5
	12,8
	2,6
	5,2195

	Rb
	86Rb
	18,7 d
	1076,6
	16,6
	6,11
	10,495

	Sr
	85Sr
	64,8 d
	514
	53,8
	14,9
	29,555

	Zr
	95Zr
	64 d
	756.7
	29,5
	5,23
	14,2995

	Mo
	99Mo
	66 h
	140,5
	0,701
	0,101
	0,2295

	Sb
	124Sb
	60,2 d
	1691
	0,525
	0,139
	0,29085

	I
	128I
	25 m
	442,9
	12,1
	0,303
	6,62815

	Cs
	134Cs
	2,1 y
	795,8
	0,799
	0,282
	0,49155

	Ba
	131Ba
	11,8 d
	496,8
	84,4
	19,7
	44,38

	La
	140La
	40,2 h
	1596,5
	15
	1,26
	3,6125

	Ce
	141Ce
	32,5 d
	145,4
	19,8
	1,99
	6,011

	Nd
	147Nd
	10,98 d
	531
	8,4
	0,384
	2,453

	Sm
	153Sm
	46.7 h
	103.2
	1,67
	0,179
	0,45045

	Eu
	152Eu
	13,3 y
	1407,5
	0,229
	0,0254
	0,11231

	Tb
	160Tb
	72,3 d
	879,4
	0,181
	0,0251
	0,0663

	Yb
	169Yb
	31.8 d
	177.2
	0,693
	0,0729
	0,305695

	Hf
	181Hf
	42,4 d
	482
	0,697
	0,137
	0,341

	Ta
	182Ta
	114,4 d
	1221,4
	0,128
	0,0299
	0,065725

	W
	187W
	23,9 h
	685,8
	1,59
	0,148
	0,50195

	Au
	198Au
	2,7 d
	411,8
	0,0213
	0,000325
	0,004308

	Th
	233Pa
	27 d
	312
	2,12
	0,35
	0,8971

	U
	239Np
	2,4 d
	228,2
	2,1
	0,12
	0,3494


Важно отметить, что не все вышеперечисленные элементы имеют отношение к загрязнителям воздуха, но их определяют в качестве дополнительной информации в процессе многоэлементнего анализа. 

3.4 Корреляционный анализ

Корреляционный анализ — это разряд математической статистики, который группирует методы изучения соотношений между случайными факторами. Цель данного анализа — извлечение информации о переменных. Если цель достигнута, то переменные взаимосвязаны, то есть коррелируют. Корреляция обозначает, что значения одной переменной изменяются, когда пропорционально изменяются значения другой переменной. Корреляционная связь не подразумевает причинной связи между переменными. Инструментами корреляционного анализа могут быть разные коэффициенты связи. Коэффициенты связи выбирают в зависимости от методов измерения переменных, а также характера связи между ними [24].
Высокие коэффициенты корреляции (R) между некоторыми парами элементов (R>0,80) свидетельствуют о сильной взаимосвязи этих элементов и предполагают единый источник их попадания в атмосферу (Рисунки 10-11). 
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Рисунок 10 - Парные корреляции Co-Fe и Ni-V
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Рисунок 11 - Парные корреляции W-Fe и Sb-As
Так, например, коэффициент корреляции R=0,91 между Co и Fe явно свидетельствует о том, что единым источником атмосферных выпадений этих элементов является гидрометаллургическое производство в Акмолинской области. Присутствие Fe, Mn, As, Si доказывает, что в области добывается железная руда. 

Накопление химических элементов в зоне действия промышленных предприятий и других источников загрязнения представлено в таблице 3.
Таблица 3 - Основные промышленные предприятия Акмолинской области

	Промышленность
	Типы производства
	Загрязняющие элементы

	Металлургия
	Гидрометаллургический завод
	U, Ni, Zn, Au, Co, Fe, Al, Mg, Eu, Pb, Sn

	Машиностроение
	АО «Тыныс»  производство газонапорной арматуры, медицинской и весоизмерительной техники, полиэтиленовых труб
	Fe, Cl, Se

	Химическая
	ТОО «Казфосфат»
	P, Cd

	
	ТОО «Оркен - Атансор» – добыча железной руды
	Fe, Mn, As, Si

	
	ОАО «Гербициды» производит химические средства защиты растений
	As, Br, Cd, Cl, Cu, Hg, Zn


С начала 2018 года объем производства в промышленности в Акмолинской области вырос на 141 миллиард тенге. Производство растет в машиностроительной, химической отраслях и строительной индустрии. 

3.5 Многомерный статистический анализ (факторный анализ)

Для выявления возможных источников загрязнения окружающей среды теми или иными элементами применяли анализ основных компонентов (Principal Component Analysis) [25]. Для выявления основных компонентов (факторов) использовался факторный анализ. В отличие от корреляционного анализа, устанавливающего парные корреляции (зависимости между парами элементов), факторный анализ позволяет выявлять зависимости между группами данных (в нашем случае это элементы, характеризующие тот или иной источник загрязнения). Подобный подход широко применятся при анализе атмосферных выпадений [26-28]. В таблице 4 приведены данные анализа основных компонентов (факторного анализа), полученные с помощью стандартной программы. Учитывая структуру промышленности региона и местоположения отдельных заводов и комбинатов, можно предложить следующую интерпретацию результатов факторного анализа. 

Фактор 1: Легкая (Al, Mg, Ti, Ca, Sr, Cs, Ba) и тяжелая (Zn, Fe, Cr, Co, Ni, As) компоненты земной коры. Кроме этого, присутствие Fe, Mn, Si подтверждает, что в области добывают железную руду. 

Фактор 2: Основные компоненты этого фактора La, Сe, Sm, U, Nd, Tb, Mo, Th, Br, Sb. Элементный состав (U, Sb, Mo) связан с производством U, Mo концентрата.

Фактор 3: Включает в себя I, Mn и K. Элемент Mn наиболее вероятно связан с взаимодействием мха с более высокой растительностью. Этот фактор относительно хорошо соответствует лесистым территориям области.

Фактор 4: Состоит из Se и Cl - связан с пищевой промышленностью.
Таблица 4 - Значение факторных нагрузок
	Элемент
	Фактор

	
	F1
	F2
	F3
	F4

	1
	2
	3
	4
	5

	Na
	0,88
	0,29
	0,13
	-0,10

	Mg
	0,80
	0,38
	0,29
	-0,20

	Al
	0,82
	0,46
	0,08
	-0,14

	Si
	0,62
	0,14
	0,34
	0,10

	Cl
	0,25
	0,24
	0,08
	0,71

	K
	0,24
	-0,32
	0,61
	0,43


Продолжение таблицы 4
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Cr
	51Cr
	27,7 d
	320,1
	17,9
	5,53
	9,406

	Mn
	56Mn
	2,6 h
	1810,7
	444
	44,3
	234,115

	Fe
	59Fe
	44,5 d
	1099,2
	5700
	1280
	2815

	Co
	60Co
	5,3 y
	1173,1
	3,07
	0,685
	1,5261

	Ni
	58Co
	70,9 d
	810,8
	7,8
	1,8
	4,1415

	Zn
	65Zn
	244 d
	1116
	101
	28,8
	55,745

	As
	76As
	26,3 h
	559,1
	5,42
	1,35
	3,195

	Se
	75Se
	119,8 d
	264,7
	0,404
	0,199
	0,306

	Br
	82Br
	35,3 h
	776,5
	12,8
	2,6
	5,2195

	Rb
	86Rb
	18,7 d
	1076,6
	16,6
	6,11
	10,495

	Sr
	85Sr
	64,8 d
	514
	53,8
	14,9
	29,555

	Zr
	95Zr
	64 d
	756.7
	29,5
	5,23
	14,2995

	Mo
	99Mo
	66 h
	140,5
	0,701
	0,101
	0,2295

	Sb
	124Sb
	60,2 d
	1691
	0,525
	0,139
	0,29085

	I
	128I
	25 m
	442,9
	12,1
	0,303
	6,62815

	Cs
	134Cs
	2,1 y
	795,8
	0,799
	0,282
	0,49155

	Ba
	131Ba
	11,8 d
	496,8
	84,4
	19,7
	44,38

	La
	140La
	40,2 h
	1596,5
	15
	1,26
	3,6125

	Ce
	141Ce
	32,5 d
	145,4
	19,8
	1,99
	6,011

	Nd
	147Nd
	10,98 d
	531
	8,4
	0,384
	2,453

	Sm
	153Sm
	46.7 h
	103.2
	1,67
	0,179
	0,45045

	Eu
	152Eu
	13,3 y
	1407,5
	0,229
	0,0254
	0,11231

	Tb
	160Tb
	72,3 d
	879,4
	0,181
	0,0251
	0,0663

	Yb
	169Yb
	31.8 d
	177.2
	0,693
	0,0729
	0,305695

	Hf
	181Hf
	42,4 d
	482
	0,697
	0,137
	0,341

	Ta
	182Ta
	114,4 d
	1221,4
	0,128
	0,0299
	0,065725

	W
	187W
	23,9 h
	685,8
	1,59
	0,148
	0,50195

	Au
	198Au
	2,7 d
	411,8
	0,0213
	0,000325
	0,004308

	Th
	233Pa
	27 d
	312
	2,12
	0,35
	0,8971

	U
	239Np
	2,4 d
	228,2
	2,1
	0,12
	0,3494


Продолжение таблицы 4
	1
	2
	3
	4
	5

	Ta
	0,80
	0,48
	0,15
	-0,02

	W
	0,77
	0,40
	0,33
	-0,04

	Au
	0,13
	-0,21
	-0,74
	0,22

	Th
	0,58
	0,75
	0,23
	0,03

	U
	0,19
	0,90
	0,12
	-0,12

	Expl.Var
	16,45
	11,89
	3,26
	2,39

	Prp.Totl %
	0,40
	0,29
	0,08
	0,06


3.6 Сравнение концентрации элементов с другими странами

Концентрации элементов сравнили с концентрациями других стран, для определения уровня загрязнения региона. 
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Рисунок 12 – Сравнение концентрации Zn(а) и Cr(б) с другими странами
Zn. Значение медианы в Казахстане 52,9 мг/кг. Немного уступает Украине, но превосходит остальные страны (Рисунок 12а). Cr. Концентрации Сг 8,29 мг/кг ниже концентрации в России, и существенно выше концентрации в других странах (Рисунок 12б). 
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Рисунок 13 – Сравнение концентрации Fe(а) и Al(б) с другими странами
Самое высокое значение концентрации железа в атмосферных выпадениях наблюдается в Казахстане (2195 мг/кг) (Рисунок 13а). Al. Концентрация алюминия (3030 мг/кг) ниже чем в Румынии (3150 мг/кг) и значительно выше чем в других странах (Рисунок 13б).
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Рисунок 14 – Сравнение концентрации Ni(а) и V(б) с другими странами
Ni - Самые высокие концентрации никеля в странах в порядке убывания: Украина (6,7 мг/кг), Албания (5,81 мг/кг), Исландия (4,09 мг/кг), Казахстан (3,78 мг/кг) (Рисунок 14а).
V - Значение медианы в Казахстане (6,09 мг/кг) в 2-2,5 раза выше чем в Болгарии и России, соответственно (Рисунок 14б).
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Рисунок 15 – Сравнение концентрации Sb(а) и As(б) с другими странами

Sb - Наивысшее значение концентрации сурьмы – в Казахстане (0,2505 мг/кг) (Рисунок 15а). As - Концентрация мышьяка существенно выше (2,69 мг/кг), чем в других странах (Рисунок 15б).

3.7 Результаты атомно-эмиссионной спектрометрии с ИСП

С помощью метода атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой определили 19 элементов (Таблица 5). Среди них: 


- тяжелые металлы (Al, Cu, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Pb, Sr, Ba, Ga);


- щелочные металлы (Na, K, Li);  


- щелочноземельные элементы (Mg, Ca);


- B и In.
  Таблица 5 - Концентраций элементов во мхах, мг/кг

	Образцы
	Cr
	Cu
	Mn
	Pb
	Zn

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	6,52
	11,9
	257,87
	7,32
	64,47

	2
	3,49
	6,45
	126,93
	8,32
	34,73

	3
	1,96
	3,49
	92,4
	5,08
	27,12

	4
	2,88
	5,73
	87,44
	10,55
	27,38

	5
	4,3
	7,82
	243,7
	8,13
	53,14

	6
	2,39
	3,73
	195,03
	-
	33,44

	7
	1,57
	2,62
	86,89
	5,44
	17,07

	8
	1,83
	4,9
	198,56
	10,65
	33,37

	9
	1,11
	2,99
	80,96
	7,87
	23,54


Продолжение таблицы 5
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	10
	3,75
	6,93
	184,41
	8,7
	40,67

	11
	1,33
	5,01
	305,83
	7,89
	28,87

	12
	4,36
	5,86
	138,01
	4,13
	30,43

	13
	4,25
	6,31
	127,85
	3,83
	28,97

	14
	2,24
	4,8
	337,07
	5,53
	39,06

	15
	1,88
	3
	314,46
	7,93
	42,24

	16
	5,1
	7,44
	73,76
	16,86
	36,79

	17
	7,77
	11,69
	207,76
	15,64
	88,63

	18
	2,5
	3,46
	20,97
	6,84
	19,02

	19
	2,05
	3,05
	206,62
	7,62
	31,29

	20
	6,21
	4,27
	115,32
	2,93
	28,07


Для того чтобы узнать уровень загрязнения региона в таблице 6 указаны пределы допустимой концентраций для каждого элемента [29]. 
Таблица 6 - Предел допустимой концентраций для тяжелых металлов в почвах 
	Наименование элементов
	Предел допустимой концентраций, мг/кг

	Pb
	32,0

	Cu
	3,0

	Cr
	6,0

	Mn
	1500

	Zn
	23,0


Как видно из таблицы 6, предел допустимой концентраций превышают такие элементы, как Cr (точки пробоотбора 1, 17, 20), Cu (во всех точках пробоотбора, кроме 7), Zn (во всех точках пробоотбора, кроме 7, 18). Это связано с тем, что в Акмолинской области действуют промышленные предприятия «Степногорский горно-химический комбинат» - производство U, Mo концентрата, «Гербициды» производит химические средства защиты растений.
В таблице 7 показаны значения уровни загрязнения тяжелыми металлами [29].
Таблица 7 - Уровни загрязнения тяжелыми металлами

	Элемент
	Уровни соответствующие сетепени загрязненности, мг/кг

	
	І уровень,


	ІІ уровень,

низкий
	ІІІ уровень,

средний
	Ivуровень,

высокий
	Vуровень,

очень высокий

	Cd
	<ПДК
	ПДК до 3
	3 – 5
	5 – 20
	>20

	Pb
	<ПДК
	ПДК до 125
	125 – 250
	250 – 600
	>600

	As
	<ПДК
	ПДК до 20
	20 – 30
	30 – 50
	>50

	Zn
	<ПДК
	ПДК до 500
	500 – 1500
	1500 – 3000
	>3000

	Cu
	<ПДК
	ПДК до 200
	200 – 300
	300 – 500
	>500

	Co
	<ПДК
	ПДК до 50
	50 – 150
	150 -300
	>300

	Ni
	<ПДК
	ПДК до 150
	150 – 300
	300 – 500
	>500

	Mo
	<ПДК
	ПДК до 40
	40 – 100
	100 – 200
	>200

	Ba
	<ПДК
	ПДК до 200
	200 – 400
	400 – 2000
	>2000

	Cr
	<ПДК
	ПДК до 250
	250 – 500
	500 – 800
	>800

	V
	<ПДК
	ПДК до 225
	225 – 300
	300 – 350
	>350


Для определения точности измерения применяемой установки ИСП разбавили мультистандарт по концентрациям 0.1, 1, 5 и 10 мг/л.
При малых значениях концентрации Bi превышает норму, а при высоких значениях концентрации элементов соответствуют исходным значениям (Таблица 8).
Таблица 8 - Разбавление мультистандарта 

	Элементы
	Концентрации

	
	0,1
	1
	5
	10

	1
	2
	3
	4
	5

	Ag
	0,08
	0,96
	4,82
	9,98

	Al
	0,10
	0,93
	4,71
	9,90

	B
	0,06
	0,95
	4,79
	10,00

	Ba
	0,10
	1,02
	4,95
	9,99

	Bi
	0,43
	1,30
	4,98
	10,20

	Ca
	0,11
	1,02
	5,06
	10,20

	Cd
	0,09
	0,97
	4,85
	10,00

	Co
	0,10
	0,99
	4,89
	10,10


Продолжение таблицы 8
	1
	2
	3
	4
	5

	Cr
	0,10
	1,00
	4,93
	10,20

	Cu
	0,10
	0,98
	4,88
	10,10

	Fe
	0,08
	0,99
	4,88
	10,10

	Ga
	0,09
	0,92
	4,72
	9,88

	In
	0,07
	0,93
	4,77
	9,92

	K
	0,10
	0,92
	4,79
	10,30

	Li
	0,11
	0,92
	4,83
	10,10

	Mg
	0,09
	1,02
	4,96
	10,10

	Mn
	0,10
	1,00
	4,90
	10,10

	Na
	0,10
	0,93
	4,72
	9,98

	Ni
	0,10
	1,00
	4,89
	10,10

	Pb
	0,10
	0,98
	4,87
	10,10

	Sr
	0,10
	1,01
	4,98
	9,98

	Tl
	0,05
	0,92
	4,84
	10,00

	Zn
	0,09
	0,98
	4,84
	10,00


Для определения частоты встречаемости проб с определенным содержанием элементов построили гистограммы распределения (Рисунки 16-17).
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Рисунок 16 - Гистограмма распределения Ca и Cr
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Рисунок 17 - Гистограмма распределения Mg и Sr
Для того, чтобы убедиться в правильности проведения анализов сравнили результаты, полученные методами нейтронного активационного анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (Рисунки 18-21). 
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Рисунок 18 - Сравнение данных по Fe, полученных методами нейтронного активационного анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
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Рисунок 19 - Сравнение данных по Мn, полученных методами нейтронного активационного анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
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Рисунок 20 - Сравнение данных по Sr, полученных методами нейтронного активационного анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
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Рисунок 21 - Сравнение данных по Zn, полученных методами нейтронного активационного анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой

В таблице 9 указаны значения концентраций из паспорта и данные, полученные методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой.

Таблица 9 - Значения концентраций из паспорта и полученные методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой

	С± Δ (мкг/г)
	Al
	B
	Ba
	Ca
	Cu
	Fe

	M2
	175±23
	16,7±4
	18,2±2,4
	1890±321
	68±9
	245±27

	ICPE
	141±18
	7±1,5
	11,2±1,5
	1383±235
	51±6,6
	196±22

	С± Δ (мкг/г)
	K
	Mn
	Na
	Ni
	Pb
	Zn

	M2
	6510±846
	357±46
	164±21
	14,8±2
	5,86±0,7
	35,2±6

	ICPE
	5780±752
	228±30
	168±22
	12±1,6
	5,6±0,7
	21,3±3,6


Для каждого элемента построили графики сравнения значений в паспорте со значениями, полученными экспериментально (Рисунки 22-24).
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Рисунок 22 - График сравнения значений Al, Ca и Cu
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Рисунок 23 - График сравнения значений Fe, K и Na
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Рисунок 24 - График сравнения значений Ni и Pb
Метод Q-критерия. Существуют критерии, определяющие при выполнении измерений погрешности (выбросы, промахи). Подозрение появляется, когда единичное измерение отличается от остальных. 
Промах – это часть совокупности данных, которая несовместима с другими частями данной совокупности. Выявление и исключение промахов  - это начальный этап обработки экспериментальных данных.

В данной работе использовали метод Q-критерия. Для начала данные, полученные экспериментально распределяют в ряд по возрастанию значений. Затем высчитывают значения Q для каждой ближайшей пары результатов измерений. Q-критерий высчитывают по формуле: 
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где x? - вероятный выброс, xближайшее - ближайшее к подозрительному значению, xмин и  xмакс - максимум и минимум значения ряда распределенных значений.

Высчитанное значение сопоставляют с табличным значением (Таблица 10). 
Таблица 10 - Значения Q-критерия

	Число определений
	Доверительная вероятность

	
	0,9
	0,95
	0,99

	3
	0,94
	0,98
	0,99

	4
	0,76
	0,85
	0,93

	5
	0,64
	0,73
	0,82

	6
	0,56
	0,64
	0,74

	7
	0,51
	0,59
	0,68

	8
	0,47
	0,54
	0,63

	9
	0,44
	0,51
	0,6

	10
	0,41
	0,48
	0,57


Если высчитанное значение больше табличного, то подозрительный результат является промахом и его исключают [30].

3.8 Построение карт распределений элементов с помощью ГИС технологий

Построили карты распределения концентраций поллютантов по полученным результатам анализа с помощью стандартной программы ArcGIS Desktop 10.5 (Рисунки 25-32). С целью построения карт распределения концентраций поллютантов (тяжелых металлов) выбор интервалов осуществлялся методом описательной статистики, который выполнили  в программе «Excel».
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Рисунок 25 - Карта распределения концентраций Au и As
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Рисунок 26 - Карта распределения концентраций Br и Cr
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Рисунок 27 - Карта распределения концентраций Co и Fe
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Рисунок 28 - Карта распределения концентраций Ni и Mn
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Рисунок 29 - Карта распределения концентраций I и Sb
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Рисунок 30 - Карта распределения концентраций Th и W
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Рисунок 31 - Карта распределения концентраций V и U
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Рисунок 32 - Карта распределения концентраций Ti и Zn
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод мхов-биомониторов в комбинации с нейтронным активационным анализом был использован с целью определения содержания поллютантами территории п. Боровое Акмолинской области. 

Проведен пробоотбор на исследуемой территории и дальнейшая подготовка в лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. Работы по облучению образцов в Лаборатории нейтронной физики проводили на высокопоточном импульсном быстром реакторе ИБР-2 и определили 41 элемент периодической системы Д.И.Менделеева. Графические и статистические методы обработки данных дали возможность обнаружить антропогенное происхождение ряда токсичных элементов, присутствующих в атмосферном воздухе. Это  Zn, Sb, Pb, As, Cr, Ni и V.

Также для сравнения данных был выполнен анализ по методу атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на приборе ICPE-9000. Были построены гистограммы распределения, для определения частоты встречаемости элементов в пробах. По этому методу определили уровень загрязнения данной территории – ІI (низкий) уровень загрязнения, это обусловлено тем, что в Акмолинской области действуют промышленные предприятия «Степногорский горно-химический комбинат» - производство U, Mo концентрата, «Гербициды» производит химические средства защиты растений. 

Завершающим этапом работы является картирование исследованной территории на основе полученных данных с применением ГИС-технологий. На картах отчетливо видны ареалы выпадений тяжелых металлов, локальные источники загрязнения и масштабы их воздействия на близлежащие районы. 

Результаты подобного исследования послужат в дальнейшем хорошей базой для местных администраций и экологических служб в решении проблем охраны окружающей среды, оценки риска для здоровья человека, живущего в загрязненных регионах.

Исходя из небольшого количества исследованных территорий, можно говорить о необходимости увеличения площади пробоотбора и дальнейшего продолжения работ на всей территории Республики Казахстан с целью детального изучения состояния атмосферы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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1. Nurgalieva D.Zh., Nurkassimova M.U., Omarova N.M., Dalelova A.M., Frontasyeva M.V., Morzhuhina S.V.“Atmospheric depositions of heavy metals and radionuclides in Irtysh areas of Kazakhstan”, участие на конференции 5-8 марта 2018 г. ICP VEGETATION 31st  Task Forca Meeting, Dessay-Rosslau, Germany.2018,  стр.74.

2. Nurkassimova M.U., Tashenov A.K., Omarova N.M., Frontasyeva M.V., Morzhuhina S.V “Atmospheric depositions of heavy metals and radionuclides in Irtysh areas of Kazakhstan” участие с докладом на ХІІІ Международной научной конференции студентов и молодых ученых «Наука и образования – 2018», Астана, ЕНУ им.Л.Н.Гумилева, 2018, стр. 1242-1245.
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