
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 148–158 
Байкенова Г.Е. и др. Индикаторные показатели состояния экосистем в элементном составе волос жителей районов … 

 

148 

УДК 574.2:550.47  

ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СОСТОЯНИЯ ЭКОСИСТЕМ  
В ЭЛЕМЕНТНОМ СОСТАВЕ ВОЛОС ЖИТЕЛЕЙ РАЙОНОВ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА 

Байкенова Гулим Еркиновна1,  
guliander@bk.ru 

Барановская Наталья Владимировна2,  
nata@tpu.ru  

Какабаев Ануарбек Аязбаевич1,  
anuarka@mail.ru  

Берсимбаев Рахметкажы Искендирович3,  
ribers@mail.ru 

Корогод Наталья Петровна4,  
natalya_korogod@mail.ru  

Наркович Дина Владимировна2,  
narkovich@tpu.ru 

Куровская Влада Владиславовна2,  
kurovskaya@tpu.ru 

1 Кокшетауский университет им. Ш. Уалиханова,  
Республика Казахстан, 020000, г. Кокшетау, ул. Абая, 76. 

2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

3 Евразийский Национальный университет им. Л.Н. Гумилева,  
Республика Казахстан, 010008, г. Нур-Султан, ул. Кажымукана, 13. 

4 Павлодарский педагогический университет,  
Республика Казахстан, 140002, г. Павлодар, ул. Мира, 60. 

 
Актуальность работы обосновывается необходимостью оценки экологической ситуации на территориях уранодобываю-
щих и других предприятий по добыче полезных ископаемых. Таким регионом, где наблюдается высокая заболеваемость и 
смертность населения от злокачественных новообразований, является Северный Казахстан. На изучаемой территории 
находится одна из крупнейших урановорудных провинций в Казахстане – Северо-Казахстанская урановорудная провинция. 
Она расположена в Акмолинской и Северо-Казахстанской областях. В качестве индикатора изменения эколого-
геохимического состояния территории использовали элементый состав волос населения. 
Цель: оценка уровней накопления химических элементов в волосах жителей районов Северного Казахстана. 
Методы. Определение 73 химических элементов в волосах было произведено методом масс-спектрометрического анализа с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) в лаборатории Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии 
Томского политехнического университета.  
Результаты. Был изучен элементный состав волос жителей двух районов Северного Казахстана и проведен сравнитель-
ный анализ с другими территориями региона и отдельными областями России. Анализ показал, что в Акмолинской и Северо-
Казахстанской областях отмечено высокое содержание натрия, а также редких, редкоземельных и радиоактивных (тория и 
урана) элементов. Установлено концентрирование специфичных для эколого-геохимических условий региона элементов, в 
частности золота, висмута, селена. Выявлено наличие общих элементов для всех исследуемых территории Казахстана и 
России: Au, Ag, Se и Hg.  
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Введение 

Территория Республики Казахстан представляет со-
бой уникальную биогеохимическую провинцию, 
сформированную в результате присутствия крупней-
ших месторождений полиметаллического и неметал-
лического сырья, а также их разработки [1]. Одним из 
регионов, в котором отмечены экологические пробле-
мы, связанные, в частности, с освоением урановоруд-

ных объектов, является территория Северного Казах-
стана. Для этой территории характерными являются 
высокие показатели уровня заболеваемости и смертно-
сти населения от злокачественных опухолей и в целом 
неблагоприятная медико-экологическая обстановка [2].  

В настоящее время на севере Казахстана осу-
ществляется добыча урана на месторождениях Се-
мизбай и Восток, которые расположены на террито-
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рии Северо-Казахстанской урановорудной провинции. 
В административном отношении в данную провин-
цию входят Акмолинская и Северо-Казахстанская об-
ласти. Эти регионы характеризуются сложной радио-
экологической ситуацией, обусловленной повышен-
ной радиоактивностью, связанной как с наличием вы-
сокорадиоактивных гранитов, так и c многолетней 
деятельностью уранодобывающих и других предпри-
ятий по добыче полезных ископаемых [3].  

Для региона, где добывался уран и другая руда, 
необходимы исследования, которые могли бы позво-
лить эффективно оценить экологическую ситуацию 
данной территории и сделать выводы о ее влиянии на 
организм человека. Для этого исследователи в разных 
странах зачастую используют биологические матери-
алы человека, как правило волосы, кровь, ногти, мочу 
и некоторые другие, которые могут быть индикато-
ром изменения окружающей среды [4–6]. Многими 
учеными было доказано, что использование волос в 
анализе эколого-токсикологических корреляций явля-
ется эффективным [7, 8]. Это подтверждается и Меж-
дународным агентством по атомной энергии 
(МАГАТЭ), которое оказывает помощь в проведении 
координированных исследований [9, 10]. 

Химический состав волос человека формируется 
под влиянием ряда факторов, что необходимо учиты-
вать при их использовании в качестве индикаторного 
объекта [11]. Изучением данного вопроса занимаются 
исследователи в разных странах мира. Исследователи 
из США, например, выявили, что пары токсичных 
элементов (As-Cd, As-Se, Pb-As и Se-Cd) сильно кор-
релировали в волосах курящих людей, но не коррели-
ровали в волосах некурящих, что позволяет предпо-
ложить, что сигаретный дым является распростра-
ненным источником токсичных элементов в волосах 
населения [12]. Многие авторы подчеркивают, что 
основными предикторами ртути в волосах человека 
являются загрязненный воздух, а также потребление 
рыбы и курение [13–18]. На формирование элемент-
ного состава влияют патологические состояния. Ис-
следования, которые провели российские ученые, по-
казали, что у детей с расстройством аутистического 
спектра содержание эссенциальных элементов в во-
лосах и крови понижено, а уровень токсичных микро-
элементов наоборот повышен [19]. Данные, получен-
ные исследователями из России, подтверждают гипо-
тезу о том, что Mg, Mn и Zn могут играть значитель-
ную роль в развитии расстройства аутистического 
спектра и неврологического-поведенческого рас-
стройства развития у детей [20]. Также установлено, 
что нет корреляции между содержанием свинца и 
развития расстройства аутистического спектра [21]. 
Некоторые результаты исследований показали, что 
болезнь Кашина–Бека отражается дефицитом селена 
в волосах [22]. Ученые из Турции провели обсерва-
ционное исследование связи мышьяка и селена в во-
лосах и ногтях людей с заболеванием Альцгеймера, в 
результате которого было выявлено, что уровни со-
держания As и Se были выше у пациентов с данным 
заболеванием, чем у контрольной группы. [23]. Ки-
тайские ученые исследовали концентрирование тория 

и урана в волосах беременных женщин. В результате 
данного исследования выяснилось, что содержание 
тория коррелирует с патологией и, соответственно, 
может быть фактором риска ротолицевой расщелины 
у потомства, а в противовес этому уран не является 
причиной данного заболевания [24]. В результате 
проведенного биомониторинга волос и крови жителей, 
проживающих в непосредственной близости от быв-
шего Семипалатинского испытательного ядерного 
полигона и вблизи промышленных предприятий во-
сточного и северо-восточного региона Казахстана, 
было выявлено, что проживание в районе бывшего 
Семипалатинского полигона можно считать безопас-
ным, в то время как экологическое состояние про-
мышленных поселений представляется довольно не-
благоприятным из-за повышенного уровня токсичных 
металлов в биосубстратах [25]. Хорватские и россий-
ские ученые установили что, анализ мульти-
биоэлементного профиля волос может иметь особое 
значение в эпидемиологии питания, персонализиро-
ванной медицине и при изучении хронических физи-
ческих и психических заболеваний, а также позволяет 
предвидеть более сложные структурные метаболиче-
ские особенности и изучение внутренней организации 
и интеграции одновременно происходящих био-
метаболических жизненных процессов в организме 
человека [26]. Волосы обладают уникальным потен-
циалом для раскрытия ретроспективной информации. 
Японские исследователи обнаружили, что определе-
ние количества таллия в образцах волос, разделенных 
на последовательные сегменты, дает ценную инфор-
мацию о периоде воздействия, даже если после влия-
ния проходит значительное время [27]. 

Если кровь и моча являются мгновенными инди-
каторами ежедневного поступления элементов, то во-
лосы указывают на хроническое воздействие на них, 
соответствующее периоду роста и длине. Это позво-
ляет использовать данные об элементном составе во-
лос для определения индекса нагрузки на организм и 
необходимого уровня  питательных веществ  [28]. 

Элементный статус человека может зависеть от 
места проживания и экологической обстановки реги-
она [11, 29]. Элементный состав волос часто исполь-
зуется для целей экологического районирования тер-
ритории [30]. 

Сложные ткани эпидермального происхождения, 
которыми являются волосы, накапливают химические 
элементы в высоких концентрациях. Также неинва-
зивность и простота подготовки их для анализа – не-
вероятное преимущество данного биологического ма-
териала для проведения эколого-геохимического рай-
онирования территорий [30]. 

В целом, несмотря на полифакторный характер 
формирования элементного состава волос человека, 
его можно применять в качестве биоиндикатора из-
менения эколого-геохимического состояния террито-
рии. Для этого необходимо изучение регионального 
фона, а также проведение сравнительного анализа по 
другим территориям. Большинство факторов, оказы-
вающих влияние на изменение элементного состава 
волос, можно исключить на стадии пробоотбора. 
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Цель нашего исследования – оценка уровней 
накопления химических элементов в волосах жителей 
районов Северного Казахстана и выявление регио-
нальных особенностей, сформированных в условиях 
уникальной полиметаллической биогеохимической 
провинции. 

Материалы и методы 

Отбор волос производился на территории Север-
ного Казахстана осенью 2018 г. Всего исследовано 
33 образца. Пробы взяты у населения Северо-
Казахстанской и Акмолинской областей. В выборку 
включены люди без вредных привычек, постоянно 
проживающие на данной территории, без патологий. 
При отборе фиксировали полное имя, адрес прожива-
ния, возраст, пол и место рождения. В выборку вклю-
чены жители абсолютно здоровые, без хронических и 
острых воспалительных процессов, а также достаточ-
но долгое время (не менее 10 лет) проживающие 
непосредственно там, где производился отбор. Воло-
сы были отобраны и прошли подготовку к анализу 
согласно рекомендациям МАГАТЭ [10, 30]. Материал 
отобран хирургическими ножницами из нержавею-
щей стали с пяти точек головы. Затем волосы упако-
вывались в полиэтиленовые пакетики с фиксатором. 
На внешнюю сторону пакетиков с фиксатором клеи-
лась маркированная этикетка. 

Пробоподготовка проводилась на кафедре геогра-
фии, экологии и туризма в Кокшетауском государ-
ственном университете им. Ш. Уалиханова и в отде-

лении геологии Томского политехнического универ-
ситета.  

Методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS) было определено со-
держание 73 химических элементов [31]. Работа вы-
полнялась в Проблемной научно-исследовательской 
лаборатории гидрогеохимии Томского политехниче-
ского университета (заведующая лабораторией к.г.-
м.н. А.А. Хващевская). 

Обработка полученных данных производилась по-
средством программ Microsoft Excel и STATISTICA 10.  

Критическое значение коэффициентов корреляции 
определялось в соответствии с табличными значения-
ми, исходя из количества проб в выборке, согласно ре-
комендациям [32]. Для Северного Казахстана при 
33 пробах критическое значение коэффициента корре-
ляции составляет 0,45 при достоверности 99,0 % [11].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученную выборку волос по территории Север-
ного Казахстана было решено рассмотреть с позиции 
административного деления территории. Мы изучили 
данные по результатам анализа волос жителей двух 
регионов Северного Казахстана – Акмолинской и Се-
веро-Казахстанской областей. Сравнительный анализ 
среднеарифметических содержаний элементов с дру-
гими районами Казахстана и отдельными территори-
ями России (Кемеровская, Томская и Читинская обла-
сти) показал существенные различия в накоплении 
отдельных химических элементов (табл. 1). 

Таблица 1.  Оценочные уровни накопления химических элементов в волосах человека (мг/кг сухого вещества) 

Table 1.  Estimated levels of accumulation of chemical elements in human hair (mg/kg dry matter) 

Элементы 

Elements 

Акмолинская  

область, 

Akmola region, 

n=22 

Северо-

Казахстанская  

область, 

North Kazakhstan 

region, n=11 

Казахстан,  

г. Экибастуз, 

Kazakhstan, 

Ekibastuz, n=10 

Россия, 

Томская область, 

Russia, 

Tomsk region, 

n=32 

Россия, 

Кемеровская  

область, 

Russia, Kemerovo 

region, n=23 

Россия, 

Читинская  

область 

Russia, Chita 

region, n=5 

Li 0,05±0,01 0,04±0,01 0,003±0,001 0,29 0,16 0,05 

Be 0,03±0,01 0,02±0,005 0,001±0,0003 0,01 0,04 0,015 

B 1,9±0,3 1,45±0,32 н.д. н.д. 1,43 3,64 

Na 553±112 480±106 70±15 414 186 417 

Mg 223±38,4 299±74 90±28 2356 94 353 

Al 11±3 3,89±1,67 11±2 36 37 13 

Si 135 ±18 189±46,4 н.д. 241 н.д. 315 

P 150±7 127±5,3 117±5 1796 215 154 

S 106200±7335 113606±9859 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Cl 2649±483 1957±683 н.д. н.д. н.д. н.д. 

K 315±87 249±134 50±17 9996 113 549 

Ca 1682±298 1830±441 1370±447 19552 1324 1678 

Sc 0,05±0,005 0,05±0,005 н.д. 0,35 0,37 0,11 

Ti 1,1±0,3 0,71±0,2 1,4±1,2 7,6 110 2,7 

V 0,07±0,01 0,06±0,01 0,04±0,005 0,1 0,3 0,1 

Cr 0,5±0,05 0,52±0,05 0,41±0,03 4,5 6,2 3 

Mn 2,2±0,36 2,75±1,12 1,5±0,3 13,7 1,9 5,9 

Fe 22±4 14±1,9 13±1,2 75 56 28 

Co 0,19±0,06 0,21±0,07 0,03±0,01 0,5 0,1 0,01 

Ni 0,97±0,25 0,7±0,27 0,6±0,3 0,9 1,9 0,9 

Cu 16,2±2,7 12,5±1,33 9,0±1,5 16,1 14,9 10,3 

Zn 328±49 288±86 455±130 133 162 133 

Ga 0,03±0,007 0,02±0,008 0,004±0,001 0,022 0,014 0,006 

Ge 0,07±0,004 0,04±0,01 0,02±0,001 0,004 0,011 0,01 

As 0,07±0,01 0,04±0,007 0,04±0,02 0,17 0,55 0,16 

Se 1,43±0,3 0,87±0,22 0,44±0,03 0,98 0,76 0,48 

Br 1,9±0,3 1,42±0,33 н.д. 32,1 н.д. 4,3 

Rb 0,14±0,05 0,12±0,06 0,03±0,01 4,16 0,11 0,46 
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Sr 12±2,3 14±3,6 6±2 27,6 2,9 4,8 

Y 0,02±0,009 0,01±0,003 0,003±0,001 0,014 0,016 0,011 

Zr 0,07±0,01 0,12±0,07 0,14±0,04 0,2 0,48 0,45 

Nb 0,04±0,0009 0,03* 0,0005±0,0001 0,027 0,005 0,004 

Mo 0,04±0,007 0,05±0,007 0,04±0,006 0,11 0,04 0,04 

Ru 0,01±0,0002 0,01±0,003 н.д. н.д. н.д. 0,005 

Rh 0,005±0,002 0,004±0,002 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Pd 0,01±0,002 0,009±0,004 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Ag 0,4±0,2 0,54±0,17 0,08±0,02 1 0,2 2,9 

Cd 0,22±0,12 0,17±0,09 0,04±0,01 0,13 0,09 0,25 

In 0,03±0,003 0,03±0,004 0,001±0,0002 0,004 0,001 0,003 

Sn 0,5±0,2 0,4±0,16 0,3±0,06 0,72 0,71 1,71 

Sb 0,07±0,02 0,07±0,03 0,02±0,006 0,05 0,45 0,07 

Te 0,1±0,016 0,13±0,02 0,005* 0,009 0,005 0,004 

I 1,18±0,33 0,7±0,24 н.д. 1,9 н.д. 0,3 

Cs 0,01±0,002 0,01±0,002 0,001±0,00001 0,006 0,004 0,004 

Ba 2,4±1,26 1,5±0,49 2,1±0,6 11,63 3,14 3,05 

La 0,02±0,005 0,01±0,002 0,005±0,001 0,026 0,02 0,022 

Ce 0,03±0,009 0,02±0,003 0,01±0,002 0,038 0,038 0,045 

Pr 0,004±0,001 0,001±0,0004 0,001±0,0001 0,005 0,004 0,003 

Nd 0,02±0,005 0,01±0,001 0,003±0,001 0,009 0,013 0,015 

Sm 0,01±0,001 0,01±0,002 0,001±0,00005 0,002 0,002 0,002 

Eu 0,01±0,001 0,01±0,002 0,0002±0,000002 0,001 0,001 0,001 

Gd 0,01±0,002 0,005±0,002 0,001±0,0001 0,002 0,003 0,006 

Tb 0,01±0,002 0,01±0,002 0,001* 0,001 0,001 0,001 

Dy 0,004±0,001 0,005±0,002 0,001±0,00001 0,001 0,002 0,002 

Ho 0,004±0,002 0,01±0,003 0,0002* 0,0004 0,001 0,001 

Er 0,007±0,002 0,008±0,003 0,001* 0,001 0,003 0,001 

Tm 0,01±0,002 0,009±0,002 0,001* 0,0005 0,0004 0,001 

Yb 0,01±0,001 0,01±0,002 0,001* 0,001 0,001 0,001 

Lu 0,01±0,002 0,01±0,002 0,001* 0,0004 0,0004 0,001 

Hf 0,03±0,006 0,03±0,007 1,34 ±0,5 0,004 0,009 0,009 

Ta 0,01±0,001 0,02±0,001 0,001* 0,003 0,004 0,001 

W 0,03±0,002 0,03* 0,02+0,003 0,21 0,05 0,11 

Re 0,006±0,002 0,002±0,0001 н.д. н.д. 0,0002 0,001 

Os 0,02±0,001 0,02±0,002 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Ir 0,015±0,002 0,01±0,002 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Pt 0,008±0,002 0,007±0,003 0,007±0,005 0,01 0,002 н.д. 

Au 0,06±0,01 0,12 ±0,06 0,009±0,002 0,016 0,006 0,049 

Hg 0,24±0,05 0,22±0,04 0,2±0,05 0,48 0,21 0,23 

Tl 0,005±0,002 0,008±0,003 0,0003±0,0001 0,001 0,001 0,005 

Pb 1,55±0,45 0,72±0,29 1,1±0,4 1,91 2,09 4,35 

Bi 0,62±0,6 0,02±0,007 0,004±0,002 0,23 0,06 0,19 

Th 0,02±0,0009 0,02±0,0007 0,001±0,0001 0,003 0,003 0,004 

U 0,32±0,067 0,3±0,09 0,2±0,04 0,014 0,031 0,015 

Примечание: * – предел определения, содержание элемента ниже предела; среднее арифметическое содержание ± 

стандартная ошибка среднего; н.д. – нет данных. 

Note: * – detection limit, the content of the element is below the limit; mean ± standard error of mean; н.д. – no data. 

Так, для территории Северного Казахстана харак-
терно более высокое содержание Na, In, Te, Cs, Sm, Eu, 
Tb, Yb, Lu, Ta, Th как по сравнению с российскими об-
ластями, так и в отношении районов Казахстана – го-
рода Экибастуза в Павлодарской области. В Акмолин-
ской, Северо-Казахстанской и Павлодарской областях 
встречаются в повышенных концентрациях такие эле-
менты, как Hf и U. Эколого-геохимическая ситуация 
Северного Казахстана влияет на более высокое кон-
центрирование радиоактивных, редкоземельных и ред-
ких элементов, что отражает природно-техногенную 
специфику региона исследования. Урановая специали-
зация Павлодарской области, по-видимому, обуслов-
лена поступлением этого элемента с водой, в составе 
которой отмечается его высокое содержание по дан-
ным изучения накипи питьевых вод [33].  

В отличие от регионов Казахстана для Томской 
области наблюдается высокое содержание Mg, P, K, 

Fe, Br, Rb, Sr и Ba. В волосах жителей Кемеровской 
области концентрируются в большей степени Al, Ti, 
Cr. Максимальное содержание B, Si, Ag, Sn, Pb отме-
чено в Читинской области. Высокое накопление дан-
ных элементов на территорий российских областей 
объясняется как эколого-геохимической ситуацией 
природного характера, так и значительным влиянием 
техногенеза на локальных территориях [34, 35]. 

Для выявления региональной геохимической специ-
фики природной среды активно используют показатели 
коэффициентов концентрации, получаемые относитель-
но условного фона или установленного среднего для 
выборки. Данные, полученные нами при нормировании 
на среднее арифметическое для волос жителей Северно-
го Казахстана, позволили установить региональную 
особенность волос населения двух областей (рис. 1). 

Очевидно, что даже две близлежащих области 
значимо отличаются по концентрированию элементов 
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в составе волос жителей. Так, в отличие от Северо-
Казахстанской области в Акмолинской концентриру-
ются такие элементы, как Bi, Pr, Al, Pb, Ce, Nd, I, Ti, 
Fe, Ba, Ni, B, Cu, As, Br, Y, Cd, Sn, Li, Hf более значимо. 
В то же время выявляется общий спектр элементов, 
характерных для двух территорий. К ним относятся Na, 
Mg, Ca – элементы, биологическая роль которых весь-
ма значима в организме человека. Кроме того, уста-
новлена высокая концентрация кремния, который мо-
жет характеризовать пылевую составляющую, оказы-
вающую влияние на формирование элементного соста-

ва данного биосубстрата. Специфика формирования 
геохимической составляющей волос населения хорошо 
демонстрируют геохимические ряды: 

 Акмолинская область – Bi1,41>Pr1,28>Al1,23>Pb1,21> 
Ce1,19>Nd1,16=I1,16>Ti1,13=Fe1,13=Ba1,13>Ni1,1>B1,08= 
Cu1,08=As1,08=Br1,08>Y1,07=Cd1,07=Sn1,07>Li1,05= 
Hf1,05>P1,04=Zn1,04>Rb1,03=Sb1,03= Hg1,03>U1,02>V1,01= 
La1,01>Na1=Mg1=Si1=S1=Cl1=K1=Ca1. 

 Северо-Казахстанская область – Si1,27>Zr1,26>Ag1,22> 
Sr1,2>Mg1,18>Mn1,14>Ca1,09>Sc1,05>Co1,04>Na1. 

 

  
        а/a                                                                            б/b 

Рис. 1.  Геохимическая специализация волос жителей Акмолинской (а) и Северо-Казахстанской (б) областей отно-

сительно регионального среднего  

Fig. 1.  Geochemical specialization of the hair of residents of Akmola (а) and North Kazakhstan (b) regions in relation to the 

regional average levels 

Таблица 2.  Биогеохимическая специфика волос населе-

ния Акмолинской и Северо-Казахстанской 

областей и других регионов относительно 

кларка ноосферы  

Table 2.  Biogeochemical specificity of hair of the 

population of Akmola and North Kazakhstan 

regions and other regions relative to the clarke 

of the noosphere 

Регион/Region  
Геохимический 

ряд/Geochemical series  

Акмолинская область 

Akmola region (N=22)  

Bi97>Au87 >S62,5>Te15,6>Re12,8> 

Ag8 >Zn7>Se5>Ir4>I2>Cd1,4>Hg1,3 

Северо-Казахстанская область 

North-Kazakhstan region (N=11)  

Au174>S66,8>Te20,3>Ag10>Zn6,3>R

e4,3>Bi3,12>Se3,1>Ir2,6>I1,3>Hg1,2>

Cd1,06  

Павлодарская область,  

Экибастуз 

Pavlodar region, Ekibastuz (N=10)  

Au13>Zn10>Ag1,6 >Se1,57>Hg1,1  

Томская область 

Tomsk region (N=32)  

Bi36>Au23,2>Ag20>P3,6>I3,5=Se3,5>

Zn2,9>Hg2,7>Te1,4>Br1,23>Ca1,22  

Кемеровская область 

Kemerovo region (N=23) 
Bi9,3>Au8,7>Ag4>Zn3,5>Se2,7>Hg1,2  

Читинская область 

Chita region (N=5) 

Au71>Ag58>Bi29,7> 

Zn2,9>Re2,1>Se1,7>Cd1,5>Hg1,3  

Примечание: коэффициенты концентрации рассчитаны 

только для тех элементов, которые представлены в 

работе М.А. Глазовской [36]. 

Note: The concentration ratios are calculated only for 

elements represented in the work of M.A. Glazovskaya [36]. 

Элементная специфика волос населения Акмолин-
ской и Северо-Казахстанской областей и других ре-
гионов преимущественно сохраняется при нормиро-
вании относительно других показателей, например, 
кларка ноосферы, что представлено в табл. 2.  

Проведенный анализ показал, что содержание 
химических элементов в волосах жителей Акмолин-
ской и Северо-Казахстанской областей относитель-
но кларка ноосферы [36] имеет высокую концентра-
цию золота, что обусловлено деятельностью пред-
приятий по добыче золота в Северном Казахстане. 
Остаются максимальными концентрации висмута, 
ртути, а также йода, специфика накопления которых 
обусловлена природными особенностями изучаемой 
территории, учитывая ее геологическую составляю-
щую и наличие высокоминерализованных соленых 
вод. Также накопления таких элементов, как: S, Te, 
Re, Ag, Zn, Se, Ir, Cd, свидетельствуют о влиянии 
природной геолого-геохимической составляющей и 
возможного влияния техногенных источников на их 
поступление.  

Для волос жителей города Экибастуза характер-
ным является концентрирование Au, Zn, Ag, Se, Hg. 
А отличительной чертой волос населения российских 
регионов является накопление висмута, золота, сере-
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бра, фосфора, йода, селена, цинка, ртути, теллура, 
брома и кальция в Томской, висмута, золота, серебра, 
цинка, селена, ртути в Кемеровской, серебра, золота, 
висмута, цинка, рения, селена, кадмия, ртути в Чи-
тинской областях. Специфичными элементами для 
Северных областей Казахстана и областей Россий-
ской Федерации, а также для города Экибастуз явля-
ются золото, серебро, селен и ртуть. При этом коэф-
фициент концентрации золота серьезно варьирует с 
весьма существенным увеличением в волосах жите-
лей именно Северо-Казахстанской области, достигая 
значения свыше сотни. Наличие селена в волосах жи-

телей двух областей Северного Казахстана связано с 
присутствием этого элемента в урановых рудах.  

В целом предприятия угольной и топливно-
энергетической промышленности вносят большой 
вклад в загрязнение атмосферы. При сжигании угля в 
атмосферу поступают значительные количества селе-
на, а из атмосферы возвращаются в виде пылевых 
выпадений, что объясняется присутствием данного 
элемента в волосах жителей г. Экибастуз.  

Еще более ярко особенности изученных волос 
проявляются при рассмотрении корреляционных вза-
имосвязей химических элементов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Ассоциативные связи элементов в волосах жителей Северного Казахстана 

Fig. 2.  Associative links of elements in the resident’s hair of Northern Kazakhstan 

Территория Северного Казахстана характеризует-
ся наличием обширных корреляционных взаимосвя-
зей между элементами в волосах жителей. Сравнения 
с характером корреляционных взаимодействий эле-
ментов для волос жителей других регионов, имею-
щихся в литературных источниках, свидетельствует о 
существенной специфике, которая выражается как в 
наличии весьма обширных взаимосвязей, так и в их 
индивидуальности. Так, например, для волос жителей 
территории расположения хвостохранилищ горно-
рудного производства в Кемеровской области [34, 35] 
характерны взаимосвязи между элементами, опреде-
ляющими геохимический фон территории.  

Установлена прямая корреляция между легкими 
редкоземельными элементами и их отрицательной 
связью с торием и с другими элементами, прямая 
корреляция между рубидием и калием. Известно, что 
рубидий в виде изоморфной примеси присутствует в 
минералах калия – мусковите, микроклине, ортоклазе. 
Эти минералы легко разносятся ветром, поэтому дан-
ные связи, скорее всего, указывают на возможное 
влияние фактора пыления на формирование состава 
волос. По видимому, на формирование ассоциаций во 
многом оказывает влияние наличие на территории 
определенных геологических формаций. Так, напри-

мер, крупнейшее месторождение золота в Зерендин-
ском районе Акмолинской области (Васильковское), 
разрабатываемое карьерным способом, можно счи-
тать как природным, так и техногенным объектом, 
активно влияющим на концентрирование химических 
элементов в волосах населения. Рудными минералами 
являются арсенопирит, халькопирит, висмутин и не-
которые другие, том числе самородные золото и вис-
мут. Главный рудный минерал – арсенопирит – со-
держит основную массу золота. Элементы, входящие 
в состав рудных минералов, образуют тесные взаимо-
связи и в составе волос населения Северного Казах-
стана, что свидетельствует о значительной роли при-
родного фактора.   

В целом данные по изучению особенностей эле-
ментного состава волос жителей двух областей Се-
верного Казахстана позволили установить ориенти-
ровочные средние содержания химических элементов, 
которые могут являться базовыми в дальнейших эко-
лого-геохимических исследованиях. На наш взгляд, 
основным фактором формирования элементного со-
става волос жителей изученного региона являются 
металлогенические особенности территории и специ-
фика подземных вод, а техногенная составляющая не-
значительна.  
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Заключение 

В результате проведенных исследований на терри-
тории Северного Казахстана были установлены оце-
ночные уровни накопления химических элементов в 
составе волос населения двух областей – Акмолинской 
и Северо-Казахстанской. Полученные данные о сред-
них содержаниях 73-х химических элементов, изучен-
ных методом ИСП-МС, могут являться оценочными в 
дальнейших эколого-геохимических исследованиях.  

Концентрирование определенного спектра элемен-
тов относительно кларковых и среднестатистических 
показателей в волосах населения Северного Казахстана 
показывает влияние металлогенических особенностей 
территории и специфики подземных вод как основных 
факторов формирования их элементного состава. Роль 
техногенной составляющей является незначительной.  

Анализ корреляционных взаимосвязей химических 
элементов в составе волос жителей региона позволяет 
сделать предположение о влиянии пылевой состав-
ляющей на их поступление. 

В целом проведенные исследования позволили 
сделать вывод о наличии как общей составляющей в 
элементном составе волос человека вне зависимости 
от региона проживания, так и о специфичном концен-
трировании химических элементов для каждой терри-
тории, что подтверждает возможность использования 
данного объекта в качестве индикатора эколого-
геохимического состояния. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке грантов РНФ № 20-67-47005 и 20-67-47021 в про-
ведении аналитических исследований проб, отобранных на 
территории Читинской области. 
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The relevance of the work is justified by the need to evaluate the environmental situation in the territories of uranium mining and other 
mining enterprises. Such region, with high morbidity and mortality of the population from malignant neoplasms, is Northern Kazakhstan. 
One of the largest provinces in the Kazakhstan is situated in the Northern Kazakhstan region – the North Kazakhstan uranium ore province. 
This province is located in the Akmola and North Kazakhstan regions. Hair, which is capable of depositing chemical elements in its struc-
ture, was used as a bioindicator of changes in the ecological and geochemical state of the territory. 
Purpose: to evaluate the levels of accumulation of chemical elements in the hair of inhabitants of the Northern Kazakhstan regions. 
Methods. 73 chemical elements in hair have been identified using inductively coupled plasma mass-spectrometry (ICP-MS). 
Results. The content of elements in the inhabitant’s hair of two regions of Northern Kazakhstan was studied and a comparative analysis 
with other territories of the region and individual regions of Russia was carried out. The analysis showed that in the Akmola and North Ka-
zakhstan regions there was a high content of Na, In, Te, Cs, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Ta, Th, Hf and U. A general spectrum of elements cha-
racteristic of two regions of the North Kazakhstan: Na, Mg, Si, Ca. The following elements specific to the clarke noosphere in the Northern 
region: such as Bi, Au, S, Te, Re, Ag, Zn, Se, Ir, I, Cd, Hg, were established. General spectrum of elements for all studied territories of Ka-
zakhstan and Russia are Au, Ag, Se and Hg. 
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Bioindicator, hair, chemical elements, Northern Kazakhstan, elemental status, technogenesis. 
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