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Abstract. В работе рассматриваются особенности пространственного распределения и 
взаимосвязи химических элементов в системе компонентов р. Шаган в пределах 
локализованных участков, подверженных постоянному радиоактивному загрязнению. В 
качестве объекта выбран участок реки Шаган, расположенный в зоне разгрузки 
загрязненных подземных и трещинных вод с территории ранее функционировавших 
«боевых» скважин площадки «Балапан» Семипалатинского испытательного полигона 
(СИП). В донных отложениях реки на участке 2 км от «Атомного озера» показано, что 
распределение элементов имеет неоднородный характер. В точках зоны разгрузки 
загрязненных подземных вод концентрации химических элементов отличаются в 
несколько раз. Отмечена аномально высокая концентрация Zn, с превышением пороговой 
концентрации (PEC) и возможным негативным эффектом для биоты данной экосистемы. 

 
Введение 
В результате многолетних наблюдений за гидрохимическим состоянием реки Шаган, 
проведенных в течение последнего десятилетия, были выявлены участки, на которых 
фиксируется непосредственная разгрузка загрязненных трещинных и подрусловых вод в ее 
поверхностный сток. Эти зоны характеризуются устойчивыми признаками техногенного 
влияния и требуют особого внимания при оценке экологического состояния данного водного 
объекта [7, 1, 2]. 
Река Шаган – левобережный приток реки Иртыш с протяженностью  более 250 км. Река 
имеет сезонный водный режим с преобладанием весеннего и летнего стока. Питание 
осуществляется за счет атмосферных осадков, талых вод, подземных притоков и временных 
водотоков [3]. Гидрологическая сеть региона отличается высокой чувствительностью к 
техногенному воздействию, что делает ее важным объектом для изучения геохимических и 
экологических последствий ядерной деятельности.  
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Материалы и методы 
Отобраны пробы воды и донных отложений на исследовательском участке р. Шаган. В поле-
вых условиях пробы воды фильтровали через бумажный фильтр «Синяя лента» и подкисляли 
минеральными кислотами для стабилизации и сохранения репрезентативности образца, а 
также предотвращения потери качественных характеристик при элементном анализе. Дон-
ные отложения объемом более 1 кг каждого образца размещали в контейнерах из инертных 
материалов во избежание вторичного загрязнения. Содержание микроэлементов определяли 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) с использованием многоэлементных 
стандартных растворов и градуировочной кривой. Статистический и корреляционный анализ 
проводили в Statistica 13.0 и Microsoft Excel.  
 
Результаты и их обсуждение 
С целью оценки текущего гидрохимического состояния и уточнения ранее полученных дан-
ных по р. Шаган [4, 8] проведен анализ химического состава воды и донных отложений на 
загрязненном участке. Установлено, что в исследуемый период воды реки относятся к суль-
фатно-хлоридному натрий-кальциевому типу. Подобный состав характерен для условий 
аридного климата и обусловлен высокой минерализацией при низкой водности. В таблице 1 
представлены данные о содержаниях группы химических элементов в донных отложениях, 
отобранных на участке разгрузки загрязненных трещинных и подрусловых вод в поверхно-
стный водоток. Степень загрязнения донных отложений изучаемыми группами элементов 
исследуемого участка р. Шаган определяли путем сравнения измеренных концентраций с их 
контрольными уровнями концентрации (Threshold Effect Concentration (TEC) – пороговая 
концентрация, ниже которой негативных эффектов не наблюдается, и Probable Effect Concen-
tration (PEC) – пороговая концентрация, выше которой возможны негативные эффекты) [6, 
5]. Тогда как содержание остальных элементов сопоставляли со средним содержанием в 
верхней части континентальной коры и определили их кларк концентрации. 
 
Таблица 1. Содержание химических элементов в донных отложениях загрязненного участка 
р.Шаган, мг/кг n=7 

Элементы Х±SEM Me σ Min Max CV, % 
Кларк по Гри-
горьеву, 2009 

TEC PEC 

Mn 14700±9200 3000 24300 2800 68200 170 770 460* 1100* 

Fe 34800±10000 27200 26600 16700 93300 76 40600 - - 

Cu 70±18 52 47 24 140 68 39 31,6 149 

Zn 26400±10600 22700 28000 66 63600 106 75 121 459 

Pb 18,0±2,6 17,0 7,0 12,0 29,0 37 17 35,8 128 

U 21,0±5,3 14,0 14,0 8,4 43,0 65 2,5 - - 
Примечание: * – Guidelines for Identifying, Assessing and Managing Contaminated Sediments in Ontario, 2008.  
 
Анализ представленных данных свидетельствует о том, что концентрация Mn превышает 
значение пороговой концентрации, ассоциированной с вероятным возникновением негатив-
ных эффектов (PEC), в 13 раз. Содержание Mn в донных отложениях варьирует в интервале 
2800…68200 мг/кг. Кроме того, среднее значение его концентрации превосходит кларковое 
значение в верхней части континентальной коры, что может указывать на наличие дополни-
тельного источника поступления этого элемента в рассматриваемую среду. Напротив, кон-
центрация Cu остается ниже уровня PEC, однако в отдельных точках наблюдается значи-
тельное превышение порогового значения, при котором негативные эффекты, как правило, 
не фиксируются (TEC). Так, в зоне слияния старого и нового русел и в некотором удалении 
от нее уровень TEC превышен в 4 раза, а вблизи области поступления загрязненных подзем-
ных вод в поверхностные – около 2 км – превышение зафиксировано в 1,5 раза.  Для боль-
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шинства точек отбора проб концентрация Zn превышает уровень PEC в диапазоне от 4 до 
100 раз. Что касается Pb, его концентрации демонстрируют незначительные колебания меж-
ду различными точками и не выходят за пределы как TEC, так и PEC, что, по-видимому, от-
ражает его преимущественно природное происхождение. Дополнительно были рассмотрены 
концентрации Fe, U, в отношении которых отсутствуют нормативные значения предельно 
допустимого содержания. В связи с этим была проведена сравнительная оценка их концен-
траций с кларковыми значениями в верхней континентальной коре (по данным Григорьева, 
2009). Установлено, что содержание Fe соответствует его кларку, тогда как концентрация U 
превышает кларковое значение в 8 раз. На основании анализа превышения кларков установ-
лена следующая последовательность уменьшения средних концентраций микроэлементов: 
Zn350 > Mn19 > U8,4 > Cu1,8. Такая геохимическая тенденция может свидетельствовать о 
наличии дополнительного источника поступления Zn. 
 Корреляции между отдельными микроэлементами в донных отложениях могут быть 
обусловлены их геохимическими связями, а также предоставлять информацию об 
источниках и путях поступления элементов.  В донных отложениях загрязненного участки 
р. Шаган была выявлена значительная корреляция между содержанием Mn и Fe (0,96), Cu и 
Zn (0,96), Cu и Pb (0,97), а также Zn и Pb (0,96), что может подтверждать их общее происхо-
ждение от одного или нескольких источников. Между концентрацией U и содержанием ос-
тальных изучаемых элементов установлена слабая отрицательная связь.   
 
Заключение 
В донных отложениях загрязненного участка р. Шаган в зоне разгрузки загрязненных 
подземных и трещинных вод с территории ранее функционировавших «боевых» скважин 
площадки «Балапан» определено содержание 6 элементов. Максимальные концентрации 
(>10000 мг/кг) характерны для Mn, Fe и Zn, что может быть обусловлено выщелачиванием 
пород с высоким содержанием этих элементов. Zn и Mn присутствует в количестве 14700 и 
26400 мг/кг, что выше уровня пороговой концентрации (PEC), выше которой возможны не-
гативные эффекты для существующих там микро- и макроорганизмов. Таким образом, для 
более глубокого понимания геохимических процессов, происходящих на загрязненных уча-
стках водотока реки Шаган необходимо постоянное изучение химического состава воды и 
донных отложений. 
 
Работа выполнена в рамках проекта «Комплексное радиоэкологическое исследование бас-
сейна р. Шаган и разработка рекомендаций по минимизации негативного влияния на окру-
жающую среду и население» (ИРН AP22783154) при финансировании Комитета науки Ми-

нистерства науки и высшего образования Республики Казахстан. 
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