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Промышленное загрязнение природной 
среды (воздуха) в зонах влияния крупных 
предприятий является в настоящее время се-
рьезной экологической проблемой. Наиболее 
сильным и распространенным загрязнением 
является контаминация тяжелыми металлами. 
Техногенные источники тяжелых металлов 
многочисленны и разнообразны. Их особенно-
стью является способность к формированию 
участков загрязнения с высокими концентра-
циями токсикантов. Наиболее крупными по-
ставщиками тяжелых металлов являются хи-
мические предприятия, автотранспорт, быто-
вые котельные. 

По мнению специалистов, загрязнение 
атмосферы – наиболее опасная форма загряз-
нения. Атмосферный воздух имеет неограни-
ченную емкость и играет роль наиболее по-
движного, химически агрессивного агента 
взаимодействия вблизи поверхности компо-
нентов биосферы, гидросферы и литосферы. 
Атмосфера оказывает интенсивное воздей-
ствие не только на живой организм, но и на 

гидросферу, почвенно-растительный покров, 
геологическую среду. Поэтому мониторинг 
и прогнозирование изменений атмосферного 
воздуха является все более актуальной про-
блемой с течением времени. 

Воздух является весьма подвижной сре-
дой, и применение химических методов иссле-
дования его состава для решения задач мони-
торинга нерационально, т.к. требует либо уста-
новки большого количества автоматических 
станций, либо постоянного отбора проб с боль-
шой частотой (не менее 6 раз в сутки) по всей 
территории зоны защитных мероприятий (ЗЗМ). 

Наилучшим способом решения этой 
проблемы является использование биологиче-
ских индикаторов – аккумуляторов атмосфер-
ных выпадений. К таким биологическим объ-
ектам относится мох. Благодаря высокоразви-
той поверхности моховой покров является хо-
рошим сорбентом, а низкий уровень метабо-
лизма способствует накоплению в биомассе 
многих веществ, в том числе тяжелых метал-
лов. Вероятно, это связано с отсутствием 
у мхов высокоспециализированных покров-
ных тканей и неспособностью большинства 
мохообразных ежегодно обновлять свой фото-
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синтезирующий аппарат, подобно тому, как 
делают это цветковые растения, сбрасывая 
листву осенью. Возможно, также острота ре-
акции мхов связана с небольшой массой их 
тела. Мхи не имеют корневой системы, и, сле-
довательно, вклад других источников, кроме 
атмосферных выпадений, в большинстве слу-
чаев органичен. Применяя современные мето-
ды химического анализа, можно установить 
элементный состав атмосферных выпадений 
в месте сбора и количественно определить 
концентрацию того или иного химического 
вещества, накопленного мхом за определен-
ный период времени. Использование мхов 
в качестве индикаторов атмосферного загряз-
нения имеет существенные преимущества пе-
ред традиционными методами, поскольку 
сбор образцов несложен, не требует дорого-
стоящей аппаратуры для пробоотбора воздуха 
и осадков; процесс сбора, транспортировка 
и хранение мха менее трудоемки. 

В связи с тем, что формирование мохо-
вого покрова происходит в течение 2–5 лет, 
анализ биомассы может дать оценку уровня 
загрязнения атмосферы на различных участках 
изучаемой территории за этот период [1–3]. 

Процесс контроля безопасности природ-
ной среды – одна из важнейших задач челове-
чества. Антропогенное влияние на природную 
среду является огромной, т.к. по мощности 
ее можно сравнить с естественными процес-
сами геологии, и оно ежедневно возрастает 
на уровне научно-технического прогресса. Эти 
воздействия весьма значительны на территори-
ях размещения больших городов, а также 
больших промышленных предприятий из-за 
накопления большого количества отходов, со-
держащих загрязняющие вещества, и на землях 
интенсивного сельскохозяйственного пользо-
вания при широком применении средств хи-
мизации в связи с внесением в почву несбалан-
сированных чисел неодинаковых химических 
поллютантов, в том числе и чуждых природе. 

Контроль и управление – это два важ-
нейших вида деятельности охраны природной 
среды от негативного влияния человека. Вы-
полнение одной из них, т.е. процесс организа-
ции в постоянном режиме наблюдения за бла-
гополучием природной среды должен обеспе-
чить мониторинг. 

Вредные последствия от влияния тяже-
лых металлов и радионуклидов на природную 
среду могут быть проявлены не сразу, т.к. 
большинству из них свойствен процесс акку-

муляции. Повышение показателей концентра-
ций таких химических элементов в грунтовых 
водах, почвах может привести к замедлению 
роста сельскохозяйственных культур, деревь-
ев. Аккумуляция таких элементов в живых 
системах практически приводит к негативно-
му влиянию на здоровье последующих поко-
лений. Это говорит о том, что необходимо 
проводить мониторинг воздушных выпадений 
элементов-поллютантов. 

Приблизительно начиная с семидесятых 
годов предыдущего столетия в Западной части 
Европы с целью исследования атмосферных 
выпадений тяжелых металлов и радионуклидов 
применяется общая методика, которая была 
предложена учёными Скандинавии. Этот метод 
называется методом мхов-биомониторов, в ко-
тором для анализа используются виды мхов, 
распространенные в широком диапазоне 
на территориях, имеющих умеренный климат. 
Данные растения имеют отличительные осо-
бенности в своих строениях, поэтому облада-
ют способностью превосходно аккумулиро-
вать следовые элементы из некоторых осадков 
и атмосферы. Различные виды мхов играют 
роль аналогов аэрозольных фильтров. По этой 
причине они представляют собой уникальные 
живые системы, т.к. их многоэлементный со-
став отлично показывает состояние воздуха. 
Они обладают широким распространением, 
а также отбор проб мхов является доступным 
и лёгким, что объясняет их универсальность 
в качестве объектов для изучения. Поскольку 
многоэлементный нейтронно-активационный 
анализ является самым подходящим аналити-
ческим инструментом для решения поставлен-
ных задач работы, он был избран как основной 
метод анализа. 

С середины девяностых годов двадцато-
го столетия в Объединенном институте ядер-
ных исследований (ОИЯИ) по программе Ев-
ропейской комиссии по экологии, функциони-
рующей благодаря ООН по атмосфере Европы 
«Атмосферные выпадения тяжелых метал-
лов – оценки на основе анализа мхов-
биомониторов», осуществляемой в пределах 
программы ООН о дальнем трансграничном 
переносе загрязнения атмосферы на дальние 
расстояния, проводятся исследования в неко-
торых регионах Российской Федерации, стра-
нах-участницах и неучастницах ОИЯИ. 

Двадцать девятого января 2014 г. в Па-
риж на двадцать седьмой сессии группы 
с определенной целью по растительным орга-
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низмам была проведена церемония передачи 
обязанностей центра координации «Междуна-
родной программы биомониторинга и оценки 
влияния поллютантов атмосферы на расти-
тельные организмы» от Англии к Российской 
Федерации, точнее в ОИЯИ. Внимание акцен-
тировалось на том, что программа ООН по 
дальнему трансграничному переносу воздуш-
ных масс очень заинтересована в расширении 
его на такие кавказские страны, как Азербай-
джан, Армения, Грузия, кроме того на Рес-
публику Казахстан и страны Центральной 
Азии в дальнейшем. 

Резкое возрастание промышленного 
производства, которое наблюдается последние 
годы, выявляет увеличение уровня техноген-
ного воздействия на природные компоненты, 
тем более на здоровье людей. Исследование 
атмосферных выпадений тяжелых металлов 
и радионуклидов представляет собой одну 
из самых важных задач по охране природной 
среды, и этому направлению уже более сорока 
лет прилагаются усилия различных сообществ 
учёных в многочисленных странах мира [1–3]. 
Для процесса контроля качественного состава 
атмосферного воздуха сначала необходим 
элементарный анализ содержания аэрозоль-
ных частиц и выявление в этих же аэрозолях 
уровня химических элементов, признанных 
опасными для животных и растительных ор-
ганизмов. 

Экологическая ситуация в Восточно-
Казахстанской и Павлодарской области явля-
ется кризисной. Увеличение числа промыш-
ленных предприятий, плачевные последствия 
полигона в регионе Семипалатинска, с прове-
дением различных ядерных испытаний, объ-
ясняет большинство нежелательных загрязне-
ний воды и почв, воздуха, в том числе наруше-
ние водного режима. Все эти виды деятельно-
сти человека являются серьёзной проблемой, 
которая требует активного и немедленного 
вмешательства как на административном, так 
и на научно-исследовательском уровне. 

Метод мхов-биомониторов с целью ре-
шения конкретных задач по экологии был 
применён в первый раз для выявления атмо-
сферных выпадений тяжелых металлов и ра-
дионуклидов на территории Прииртышья Рес-
публики Казахстан, которая отличается весьма 
высоким уровнем загрязнения воздуха. Пав-
лодарская и Восточно-Казахстанская области, 
в силу сложившегося на сегодняшний день 
социального и экономического развития, – 

одни из наиболее неблагополучных регионов 
Казахстана по состоянию природной среды. 
Усть-Каменогорск – один из загрязненных 
городов республики, который является уни-
кальной урбанизированной системой, перена-
сыщенной промышленными предприятиями 
разнообразной антропогенной ориентации. 
Существование немалого количества про-
мышленных предприятий и высокая степень 
радиации обуславливают актуальность дан-
ных исследований. 

Целью настоящей работы является коли-
чественное определение концентрации тяже-
лых металлов в образцах мхов и возможности 
использования их в качестве биоиндикаторов 
при мониторинге экологического состояния 
Восточно-Казахстанской области Казахстана. 

 
Экспериментальная часть по отбору проб, 
их подготовке к анализу и результаты 

В соответствии с общепринятой между-
народной методикой [3] были собраны 30 
проб мхов летом 2014–2015 гг., 28 проб – осе-
нью и летом 2015–2016 гг. и 30 проб осенью 
и летом 2017 г. 

Точки пробоотбора были выбраны 
на открытых местах вдали от деревьев, жилых 
объектов, крупных дорог, населенных пунк-
тов. Радиус зоны обследования составил око-
ло 10 км. При сборе мха были использованы 
перчатки и полиэтиленовые пакеты. Масса 
сырого мха с каждой точки составляла не ме-
нее 3 кг. Пробы сортировались для исключе-
ния попадания посторонних растений и вклю-
чений и усреднялись. 

Растительный материал – мох после 
удаления инородных растительных материа-
лов был высушен до воздушно-сухого состоя-
ния при комнатной температуре, а затем 
до постоянной массы в сушильном шкафу при 
температуре 30 °С в течение 48 часов. Образ-
цы мха не промывались. Была подготовлена 
средняя проба, которая хранилась в банках 
с притертой пробкой [4]. 

Индуктивно связанная плазма, поддер-
живаемая в специальной горелке, возбуждает 
ионы из атомов вводимого образца. Далее ио-
ны фокусируются ионно-оптической системой 
и попадают в анализатор масс-спектрометра 
Varian ICP-MS-820. Ионный поток затем по-
падает в детектор для количественной реги-
страции. 

Данный метод определяет концентрации 
элементов на уровне от сотых долей нано-
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граммов до сотен миллиграммов на литр 
(1∙10–12 – 1∙10–2%). Достигаемые пределы об-
наружения, высокая чувствительность и изби-
рательность метода ИСП-МС позволяет коли-
чественно определять в пробах растительного 
происхождения до 40–50 элементов в течение 
2–3 минут (без учета времени пробоподготов-
ки) [5]. 

Атомно-эмиссионная спектрометрия 
с индуктивно-связанной плазмой основана 
на применении индуктивно-связанной плазмы 
в качестве источника получения ионов, а так-
же встроенного спектрометра с целью их раз-
деления и детектирования. Атомно-
эмиссионная спектрометрия с индуктивно-
связанной плазмой также делает возможным 
производить изотопный анализ определённых 
ионов. В данном исследовании этот метод ис-
пользовался для определения меди, свинца, 
кадмия, серебра, цинка, кобальта, никеля, 
марганца, хрома, а также для сопоставления 
результатов анализа методами многоэлемент-
ного нейтронно-активационного анализа 
и атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой. 

Индуктивно-связанная плазма является 
газом, который содержит существенные со-
держания электронов и ионов, благодаря чему 
обладает способностью электропроводимости. 
Плазма, которая применяется в электрохими-
ческих испытаниях, почти электронейтральна, 
т.к. отрицательный заряд свободных электро-
нов компенсируется положительным ионным 
зарядом. В такой плазме количество ионов с 
зарядом минус довольно невелико, а ионы с 
зарядом плюс в основном являются одноза-
рядными. Соответственно, в любом объёме 
плазмы количество электронов и ионов при-
близительно одинаковое. 

В спектрометрии индуктивно-связанная 
плазма поддерживается в горелке, в состав 
которой входят 3 концентрические трубки. 
Такие трубки часто изготавливаются из квар-
ца. Через катушку индуктивности, внутри ко-
торой находится конец горелки, протекает ра-
диочастотное электричество. Поток газа, 
обычно от 26 до 34 л/мин, продувается между 
двумя внешними трубами. На короткий про-
межуток времени пропускается электрическая 
искра, чтобы образовались свободные элек-
троны в потоке аргона. Образовавшиеся сво-
бодные электроны взаимодействуют с маг-
нитным полем (радиочастотным) катушки. 
Ускоренные электроны сталкиваются с ато-

мами газа аргона, вследствие чего иногда ато-
мы газа теряют один из своих электронов, ко-
торый сразу же после образования тоже начи-
нает ускоряться в меняющемся магнитном 
поле. Этот процесс протекает до того момен-
та, пока рекомбинация электронов с ионами 
газа не компенсируется количеством вновь 
образовавшихся электронов. В итоге появля-
ется среда, которая в основном состоит 
из атомов газа с весьма небольшой концен-
трацией ионов газа аргона и свободных элек-
тронов. Температура образовавшейся плазмы 
достигает десяти тысяч градусов Кельвина. 

Индуктивно-связанная плазма может 
удерживаться внутри горелки, т.к. поток арго-
на, который находится между двумя внешни-
ми трубками, служит для удерживания данной 
плазмы подальше от стенок горелки. А второй 
поток газа, примерно один л/мин, часто про-
пускается между средней и центральной тру-
бами, который служит для удерживания плаз-
мы подальше от конца центральной трубы. 
Третий поток газа, тоже примерно один л/мин, 
подаётся через внутреннюю часть центральной 
трубы, который проходит через плазму. При 
этом он формирует канал более холодный 
в сравнении с окружающей плазмой, однако 
все ещё значительно горячее в сравнении с хи-
мическим пламенем. Образец, на котором 
проводится анализ, помещают в центральный 
канал, часто в виде аэрозоля, который полу-
чают во время пропускания жидкости сквозь 
распылитель. 

Поскольку частицы распыляемого об-
разца попадают в центральный канал индук-
тивно-связанной плазмы, они испаряются, 
также, как и частицы, которые были прежде 
растворены в нём, а затем распадаются на 
атомы. При такой температуре существенное 
число атомов многих элементов ионизуется и 
переходит в состояние однозарядного иона. 

Полученную пробу измельчали, взве-
шивали и помещали в фарфоровые тигли 
с крышками и озоляли в муфельной печи в те-
чение 6–7 часов при температуре 400–450 °С.  

Для приготовления аналитических об-
разцов применяли метод микроволнового раз-
ложения. Метод основан на минерализации 
проб растений в герметично замкнутом объе-
ме аналитического автоклава при воздействии 
повышенной температуры и давления.  

Навеску пробы (около 2 г) помещали 
во фторопластовую реакционную емкость, 
приливали последовательно по 5 мл азотной 
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кислоты. Автоклав герметизировали и помеща-
ли в микроволновую печь и разлагали пробу, 
используя программу разложения, рекомендо-
ванную производителем печи. Полученный рас-
твор переносили во фторопластовый стакан 
(объем 50 мл), помещали на электрическую 
плитку и выпаривали до влажных солей. Затем 
во влажные соли приливали 2 мл концентриро-
ванной серной кислоты, нагревали до растворе-
ния осадка, далее охлаждали до комнатной тем-
пературы и количественно переносили в мер-
ную полиэтиленовую пробирку (объемом 25–30 
мл). Промывали стакан 10–15 мл бидистиллиро-
ванной водой и доводили до объема 20 мл. 
Те же операции проводили с холостой пробой. 
Для измерения методом ИСП-МС полученный 
раствор разбавляли в 10 раз. 

Для сведения к минимуму уровня лабо-
раторного фона все операции по подготовке 
образцов к измерениям и сами измерения про-
водили в чистом помещении, в котором 
не скапливается пыль. Для анализа низких 
концентраций загрязнения из окружающей 
среды являются основным фактором, ограни-
чивающим пределы обнаружения и определе-
ния методом ИСП-МС. Для подготовки образ-
цов пользовались сосудами из фторопласта. 
Используемые для пробоподготовки фторо-
пластовые посуды тщательно промывали 
в ультразвуковой ванне в разбавленной (1:1) 
азотной кислоте и трижды ополаскивали де-
ионизированной водой. Для временного хра-
нения образцов и рабочих градуировочных 
растворов пользовались одноразовой посудой 
из полипропилена. 

Рабочие стандартные растворы готовили 
путем смешивания нескольких опорных мно-
гоэлементных стандартных растворов для 
масс-спектрометра Varian ICP-MS-820. Для 
калибровки спектрометра использовали два-
три рабочих стандартных растворов, содер-
жащих по 10, 40 и 100 мкг/л всех элементов. 
Рабочие стандартные растворы использовали 
в течение 3–5 дней после их приготовления. 

Многоэлементные стандартные растворы 
готовили из стандартных образцов для проб 
растений, производимых агентствами 
по стандартным образцам (NCCRM – Китай, 
NIST – США, IRMM – Объединенная Европа, 
NIES – Япония), а также специализированными 
фирмами (Bio-Rad, Seronorm, Sigma-Aldrich, 
Merck и др.). 

Точность результатов анализа 
проверяли методом стандартных добавок. Для 

этого отбирали две пробы и добавляли 
растворы стандартного образца таким образом, 
чтобы содержание определяемого элемента 
увеличилось по сравнению с исходным на 50–
150%. Каждую пробу анализировали в точном 
соответствии с прописью методики. 

Необходимые режимы работы масс-
спектрометра устанавливали в соответствии 
с рекомендациями производителя. 

Для проверки достоверности (правиль-
ности) результатов анализа в золях мха опреде-
ляли содержание железа, меди, свинца, кадмия, 
цинка, магния, марганца, кальция фотометри-
ческим [6] и калия и натрия – пламенно-
фотометрическим методами в соответствии 
ГОСТ 26185-84 [7]. Для этого образцы мха пе-
реводили в золу сухим и мокрым озолением [7]. 

Сухое озоление: воздушно-сухую навес-
ку мха прокаливали в муфельной печи при 
температуре 450–500 °С (температуру подни-
мали постепенно) в фарфоровой чашке в тече-
ние 2–3 часов до постоянной массы (при более 
высокой температуре происходила потеря ря-
да элементов – фосфора, хлоридов калия 
и натрия). Зола имела светло-серую окраску. 

Мокрое озоление: метод основан 
на окислении органических веществ окисли-
телями – смесью концентрированных азотной 
и серной кислот. На основе эксперимента 
нами было подобрано соотношение кислот. 
Навеску воздушно-сухого образца помещали 
в колбу Кьельдаля, приливали рассчитанное 
количество концентрированной азотной кис-
лоты и оставляли под тягой на ночь. Затем 
нагревали на плитке до прекращения выделе-
ния бурых паров оксидов азота и после охла-
ждения приливали концетрированной серной 
кислоты. Для контроля за концом озоления 
в охлажденную колбу приливали осторожно 
по стенкам колбы холодной дистиллирован-
ной воды, если раствор оставался бесцветным 
и не выделялись бурые пары, озоление счита-
лось законченным. При появлении зеленова-
то-желтого оттенка озоление продолжали. По-
сле окончания озоления раствор количествен-
но переносили в мерную колбу, доводили до 
метки и взбалтывали. В этом растворе опреде-
ляли зольные элементы. 

Этот метод длительнее сухого озоления. 
С другой стороны, кальций удобнее опреде-
лить после сухого озоления, т.к. при мокром 
озолении с серной кислотой образуется труд-
норастворимый осадок. Кальций определяли 
после растворения его в соляной кислоте. 
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Обработка результатов измерений. 
Аналитические сигналы обрабатывались про-
граммным обеспечением масс-спектрометра, 
основываясь на построенных калибровочных 
линейных регрессиях, рассчитанных методом 
наименьших квадратов, с учетом коррекции фо-
на, сигнала внутренних стандартов. Результат 
определения каждого элемента представлялся 
как среднее из нескольких (не менее двух) па-
раллельных измерений анализируемого образца. 

Результаты измерений отображались на мони-
торе, распечатывались и сохранялись в виде 
файла на жестком диске компьютера. 

В табл. 1 представлены сравнительные 
результаты ИСП-МС анализа образцов мха 
после микроволнового разложения и ИНАА 
[8], а также приведены значения медианы 
элементов, содержащихся во мхах Казахстана 
и Норвегии [9]. 

 
Таблица 1. Результаты ИСП-МС анализа образцов мха после микроволнового разложения и ИНАА, мкг/г 

Наименование химического 
элемента 

Результаты ИСП-МС 
анализа (Казахстан) 

Результаты ИНАА 
(Казахстан) [8] 

Диапазон содержаний элемен-
тов в Норвегии [9] 

Натрий, Na 820,41 760,4 – 
Магний, Mg 2723,62 2627,3 940–2370 
Алюминий, Al  2999,34 3879,5 67–820 
Кремний, Si – 19933,5 – 
Калий, K 6549,91 6667,5 – 
Кальций, Ca 5852,53 5643,5 1680–5490 
Мышьяк, As 3,28 3,195 0,020–0,505  
Барий, Ba 38,88 44,38 5,6–50,5 
Марганец, Mn 232,11 234,115 22–750 
Кобальт, Co 0,96 1,5261 – 
Никель, Ni 3,81 4,1415 – 
Медь, Cu  65,74 – – 
Цинк, Zn 68,72 55,745 7,9–173 
Стронций, Sr 9,15 29,555 – 
Титан, Ті – 259,96 12,4–66,4 
Свинец, Pb 296,53 – – 
Железо, Fe 181,5 2815 77–1370 
Хром, Сr – 9,406 – 
Фосфор, P 17,13 – – 
Cелен, Se 0,11  0,306 – 
Кадмий, Cd – – 0,025–0,171 
Ванадий, V – 7,374 0,39–5,1  

 
Как видно из табл. 1, содержание концен-

траций элементов, определенных методами 
ИСП-МС и ИНАА, показало их близкие значе-
ния, что указывает на высокую чувствительность 
и достоверность результатов метода ИСП-МС. 

Так как основным требованием к ИСП-МС 
является полное переведение в раствор эле-
ментов, то химическая пробоподготовка явля-
ется основной стадией, определяющей пра-
вильность всего анализа в целом. Надо отме-
тить, что использованный нами метод микро-

волнового разложения, используемый для 
пробоподготовки, обладает следующими пре-
имуществами: высокой производительностью 
разложения; более полным окислением органи-
ческой матрицы; уменьшением потерь летучих 
элементов при разложении; существенным со-
кращением времени разложения и уменьшением 
расхода химических реактивов. 

В табл. 2 приведены результаты фото-
метрического анализа мха при сухом озолении. 

 

Таблица 2. Результаты фотометрического (пламенно-фотометрического) анализа состава мха при су-
хом озолении, мг/г сухого вещества 

 

Наименование химического элемента Са K Na Mg Mn Fe Zn Cu Pb Cd 
 Содержание химического элемента 5,93 6,67 0,89 2.67 0,25 2,77 0,07 0,07 0,31 0,05 
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Как видно из табл. 2, результаты ИСП-
МС анализа образцов мха также хорошо согла-
суются с данными фотометрического анализа. 

По исследованию мировых государств, 
в рейтинге самых экологически чистых стран 
мира на четырнадцатой позиции находится 
Норвегия [10]. Сравнение концентраций тяже-
лых элементов в образцах мха Восточно-
Казахстанской области показало повышенные 
значения для большинства элементов (Fe, Ti, 

V, As, Mg, Al, Ca) (табл. 1). Полученные дан-
ные по накоплению токсичных элементов ис-
следуемыми образцами мха свидетельствуют 
о неблагоприятной обстановке региона. Ан-
тропогенные воздействия на экосистему уси-
ливаются. 

Повышение концентраций металлов 
в исследуемых образцах, по-видимому, обу-
словлено состоянием промышленного загряз-
нения в этой области (табл. 3). 

 
Таблица 3. Потенциальные источники загрязнения в Восточно-Казахстанской области Казахстана 

Промышленность Тип производства Загрязняющие элементы 

Металлургия Казцинк Pb, Zn, Cu, Cd, Ag, Se, Te, Hg, In, 
Ce, As  

Усть-Каменогорский титано-магниевый комбинат Ti, Mg, Zr, Nd 
Объединение «Востокказмедь» Cd, As, Cl, Sb, Pb, Zn, Re, Bi 
Ульбинский металлургический завод (УМЗ)  Nb, Ti, Ta, Zr, W, Y, Al, Be, Cu, U 

Машиностроение Востокмашзавод Fe, Mn, Al 
АО «Усть-Каменогорский арматурный завод» Si, Cu, Zn, Pb 
АО «Семипалатинский машзавод» Fe, Mn, Al, Cr, Ti 

 
Проведенное исследование показывает, 

что биомониторинг мхов атмосферного выпа-
дения тяжелых металлов является эффектив-
ным методом изучения воздушных выпадений 
в Казахстане. Метод масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) 
является высокочувствительным многоэле-
ментным анализом и может быть использован 
при анализе объектов растительного проис-
хождения. 
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