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Гумилева, Астана, Казахстан 
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Гумилева, Астана, Казахстан 
 

Жамангара А.К. к.б.н., доцент, Евразийский национальный университет им. Л.Н. 
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Аннотация: В статье представлены данные о распределении 

основных ионов и исследуемых групп микроэлементов в образцах 

воды, отобранных с загрязненных участков реки Шаган, 

расположенных в пределах Семипалатинского испытательного 

полигона (СИП), где ранее отмечены повышенные концентрации 

трития (3H). Отмечены превышения предельно допустимых 

концентраций (ПДК для поверхностных вод 2 и 3 классов 

водопользования) по общей минерализации, показатели жесткости, 

сумме катионов Na+ + K+, Mg2+ и анионов HCO3
-, Cl-, SO₄²⁻ на 

исследуемых участках водотока реки Шаган. Рассмотрена проблема 

формирования микроэлементного состава на участке прямой 

разгрузки загрязненных трещинных и подрусловых вод в 

поверхностные воды реки Шаган (участок «2-ой» км) и на условно 

обозначенном участке «старого» русла с водопроявлениями, 

выходящими из зоны навалов грунта озера «Атомное». С помощью 

аналитического метода атомно-абсорбционной спектрометрии 

исследовано общее содержание химических элементов в пробах 

воды. Более 99% суммы масс всех химических элементов с 

концентрациями выше 0,1 мкг/дм3 определяются наличием 13-ти 

элементов, распределенных как в основном, так и «старом» русле. 

Относительно средних концентраций в речных водах мира их 

содержание в основном русле реки Шаган распределено в 

следующем порядке: U > Pb > Zn > La > Sr > Mn, тогда как в 

«старом» русле U > Mn > Fe > Al > La > Zn > Sr > Cu > Ba. В 
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контексте геохимической специфики района исследования такое распределение может 

указывать как на различия в источниках поступления химических элементов, так и на 

особенности миграции и осаждения в русловых зонах. 

 

Ключевые слова: малая река; гидрохимические параметры; загрязнение; химические 

элементы; пространственное распределение. 

________________________________________________________________________________ 

 

1. Введение 

Река Шаган является одним из основных поверхностных водных объектов на 

территории СИП. Она протекает вдоль его восточной границы, имеет протяженность более 

200 км и является левым притоком реки Ертис. Основным фактором формирования стока 

является накопление запасов влаги в виде снежного покрова в холодный период года. Речной 

сток остается естественным (Сагингалиев и др., 2018), играет важную роль в местной 

экосистеме и используется для различных хозяйственных нужд (кроме питьевых, из-за 

высокого солесодержания), несмотря на свои ограниченные водные ресурсы.  

Одной из ключевых проблем поверхностного водотока остается радиоактивное 

загрязнение вод техногенным радионуклидом 3H, превышающим установленные уровни в 

10-ки раз. Так в ряде работ, посвященных изучению радиоактивного загрязнения р. Шаган, 

выявлены зоны с повышенной активностью ³H, достигающей от 10 000 до 200 000 Бк/кг и 

более. К таким зонам относятся: участок прямой разгрузки загрязненных трещинных и 

подрусловых вод в поверхностные воды реки (район 2-го километра), а также участок 

«старого» русла с водопроявлениями, выходящими из зоны навалов грунта озера «Атомное». 

(Айдарханов и др., 2010; Актаев и др., 2017a; Aidarkhanov et al., 2013a; Айдарханов и др., 

2013б; Айдарханов и др., 2014;  Комлев и др., 2014; Субботин и др., 2010;  Субботин и др., 

2013; Актаев и др., 2021; Комлев и др., 2013; Мамырбаева и др., 2017; Актаев и др., 2017b; 

Timonova et al., 2020; Aktayev et al., 2024). Следует отметить, что также были проведены 

комплексные радиоэкологические исследования, включающие изучение макро- и 

микроэлементного состава основных компонентов экосистемы р. Шаган. Так, ранее 

проведенные исследования (Айдарханов и др., 2010a; Актаев и др., 2019, Ташекова и др., 

2016; Gorlachev et al., 2020; Дюсембаева и др., 2023) по оценке качества воды реки выявили 

наличие загрязняющих химических элементов (Li, Fe, Sr, U), формирующих характерный 

«геохимический портрет» данной экосистемы. Однако постоянный мониторинг содержания 

этих элементов не осуществляется, а исследования химического загрязнения проводились 

лишь эпизодически в рамках научно-исследовательских проектов, без учета постановки 

проблем на загрязненных участках.   

В связи с продолжающейся хозяйственной деятельностью на пойме р. Шаган и 

потенциальными экологическими рисками, обусловленными климатическими изменениями, 

характерными для малых рек (Платонова и др., 2018; Yan et al., 2025; Al-Dabbas et al., 2018; 

Xue et al., 2016; Xing et al., 2024), важно проведение новых исследований. В условиях 

дефицита пресной воды проблема качества этих водных объектов на аридных территориях 

становится особенно актуальной. Их состояние требует постоянного мониторинга, 

предотвращения дальнейшего засоления и загрязнения, а также разработки мер по 

восстановлению, чтобы минимизировать неблагоприятные последствия для окружающей 

среды (Янин, 2003; Xia et al., 2024; Zhou et al., 2025). 

Таким образом, несмотря на значительные успехи в радиоэкологических исследованиях 

р. Шаган, до сих пор отсутствует комплексная оценка вклада различных геохимических 

процессов в накопление отдельных химических элементов в воде и донных отложениях. 

Особенно это касается участков прямой разгрузки загрязненных трещинных и подрусловых 

вод в поверхностные воды реки (участок «2» км), а также на участке «старого» русла с 

водопроявлениями, выходящими из зоны навалов грунта озера «Атомное». Исходя из этого, 
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целью данной работы является оценка текущего состояния данных участков с учетом 

анализа гидрохимических параметров, что позволит дать объективную характеристику 

современного экологического состояния водотока.  

Для достижения данной цели поставлено несколько задач – проведение полевых 

исследований (отбор проб воды); проведение лабораторно-аналитических работ (общий 

химический анализ поверхностных вод, определение химических элементов в воде р. 

Шаган); камеральная обработка результатов (статистическая обработка массива данных, 

интерпретация результатов полевых и лабораторных исследований  с использованием ГИС-

технологий, расчет общих химических показателей, а также определение микроэлементного 

состава воды; проведение расчетов по оценке качества воды р. Шаган на основе выявленного 

содержания загрязняющих элементов на участке прямой разгрузки загрязненных трещинных 

и подрусловых вод в поверхностные воды реки (участок 2-го км), а также на участке 

«старого» русла.  

 

2. Материалы и методы 

В основу работы положены результаты гидрогеохимического опробования, 

выполненного в сентябре 2024 года по исследовательским участкам основного и «старого» 

русел р. Шаган. Координатная привязка точек отбора проб осуществлялась с использованием 

GPS-навигатора Garmin eTrex. Пробы воды были отобраны в пределах восточных долгот 

49.575 …49. 582 и северных широт 79. 023 …79.050. В работе применялись полевые и 

лабораторные методы исследования.  

Отбор проб воды  

Для анализа пространственного распределения содержания химических элементов, 

пробы воды отбирались на установленных исследовательских участках основного русла (12 

заложенных профилей), интервал между точками отбора составлял около 8-10 м, что 

зависело от особенностей берегового рельефа. В общей сложности было выбрано около 40 

точек для забора проб. Процесс забора воды проводился по руслу реки с верхнего слоя 

водотока 0-10 см. Также были отобраны пробы воды со «старого» русла с мест 

водопроявления в количестве 7 проб (рисунок 1).  

Пробоотбор воды для различных видов анализа осуществлялся в соответствии с 

установленными стандартами. Для анализа микрокомпонентного состава пробы объемом 50 

мл предварительно фильтровали через бумажный фильтр «Синяя лента», подкисляли 

азотной кислотой ОСЧ (3 мл HNO3 на 1 л) и помещали в пластиковые виалы Perkin Elmer с 

низкой сорбционной способностью. Для общехимического анализа (определение главных 

ионов Na++K+, Са2+, Mg2+, SO4
2-, Cl-, HCO3

-, общей минерализации и жесткости) отбиралось 

отдельно 1,5 л воды, которая не подлежала консервированию, согласно требованиям СТ РК 

ГОСТ Р 51592-2003. Определение неустойчивых компонентов воды, включая температуру, 

pH, удельную электрическую проводимость, а также кислотно-щелочные и окислительно-

восстановительные характеристики, проводилось непосредственно на месте отбора проб с 

использованием портативного мультипараметрового анализатора «Mettler Toledo».  
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

(а) (в) 

 

Рисунок 1. Участки исследования р. Шаган (а), точки отбора проб по основному руслу (б) и 

подрусловых вод «старого» русла (в) (составлено авторами) 

 

Лабораторный анализ. Исследование макрокомпонентного состава вод (общая 

минерализация, содержание сульфатов, гидрокарбонатов, хлоридов, кальция, магния и 

натрия) выполнялось стандартным набором методов: гидрокарбонатые и карбонатные ионы 

– методом объемного прямого титрования; ионы кальция, магния и общей жесткости –

комплекснометрическим методом с индикаторами мурексидом, хромовым черным ЕТ-00; 

сульфаты – весовым методом; хлориды – объемным аргентометрическим методом; 

суммарное содержание ионов натрия и калия рассчитано по разности между суммой анионов 

и катионов в ммоль/дм3 эквивалентной форме. 

Содержание микроэлементов в составе воды определялось с использованием метода 

атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС). Был использован прибор SavantAA 

производства GBC Scientific Equipment, Австралия. Для построения градуировочной кривой 

использовались многоэлементные стандартные растворы. При отклонениях от требований 

выполнялось повторное построение градуировочной кривой с корректировкой параметров 

фона. Измерения исследуемых проб выполнялись по методике ГОСТ Р 57162-2016 (ISO 

15586:2003, NEQ). 

 

 

3H≈8000 Бк/кг (Актаев, 2017) 
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Вариационно-статистический, корреляционный анализы полученных данных 

проводились с использованием методов математической описательной статистики 

(программное обеспечение Statistica 13.0 и Microsoft Excel). 

Оценка качества воды по гидрохимическим показателям (основные ионы, 

микроэлементы и уровень pH) проведена в соответствии с Единой системой классификации 

качества воды в водных объектах (Единая система…, 2016). 

Для построения карт-схем использованы методы геоинформационных систем при 

обработке данных (Компания ESRI программа ArcGIS с дополнительными модулями 

Geostatistical Analyst и инструментами Xtools (ArcGIS 10.8 for Desktop). 

 

3. Результаты  

3.1 Общехимические показатели воды 

Анализ катионно-анионного состава показал, что в исследуемый период воды р. Шаган 

относятся к сульфатно-хлоридному натрий-кальциевому типу. Обработка и интерпретация 

гидрохимических данных проводилась с использованием статистических методов и 

боксовых диаграмм. Результаты представлены на рисунке 2. В период отбора проб значения 

pH поверхностных вод р. Шаган находились в диапазоне 6,80–7,97, что соответствует 

установленным нормативам для питьевой воды (6,5–8,5). По показателю общей жесткости 

(14 ммоль/л) воды реки сопоставлены с категорией «очень жестких» вод. 

Что касается превышения допустимых норм по значениям содержания катионно-

анионного состава, отмечаются высокие концентрации общей минерализации с 

превышением предельно допустимой концентрации в 1,5 раза, жесткости (в 2 раза), суммы 

катионов Na++K+ (в 1,7 раз), Mg2+ (в 1,4 раза) и анионов HCO3
- (в 2 раза), Cl- (в 1,6 раз), SO₄²⁻ 

(в 1,3 раза), что в целом соответствует общей тенденции гидрохимического портрета р. 

Шаган.  
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Рисунок 2. Бокс-диаграмма гидрохимических параметров проб воды р. Шаган по основному 

руслу (составлено авторами). Единицы измерения всех параметров - мг/л, за исключением 

жесткости – ммоль/л, общая минерализация – г/л 

 

3.2 Элементный состав воды 

На основании полученных данных на сегодняшний день определен элементный состав 

воды р. Шаган в основном русле на участке разгрузки подземных вод (участок «2-го» км), а 

также в старом русле (таблица 1). 

 

Таблица 1. Содержание элементов в образцах воды р. Шаган на исследовательских участках 

по основному руслу (участок «2-го» км) и «старому» руслу, мкг/л 

 

Э
л

ем
ен

т
 

Основное русло, n=36 Старое русло, n=7 Глобальн

ый 

средний 

показател

ь 

(Gailardet 

и др., 

2011) 

Предельно 

допустимая 

концентрац

ия (Единая 

система…, 

2016) 

Min 1 Max 2 Х±SEM 3 σ 4 Min Max Х±SEM σ 

Na 7400 8970 8500±60 380 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 - 2000 
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Al 24,0 42,0 33,0±0,7 4,4 63,5 3450 630±470 1200 32 500 

K 47200 54800 52300±250 1500 36600 80200 55400±5100 14000 -  

Ca 9380 44400 13900±2100 10300 14900 17200 16100±370 820 -  

Mn 9,3 290 52,0±7,3 46 120 7800 1800±900 2700 34 100 

Fe 13,2 120 38,0±4,0 20 200 3700 1540±470 1200 66 300 

Cu 0,9 2,2 1,50±0,07 0,4 1,5 7,9 4,7±3,2 4,5 1,48 1000 

Zn 0,8 37,5 12,2±1,6 9,0 0,5 15,1 6,3±2,0 6,5 0,60 5000 

Sr 250 310 270±3 18 350 500 440±21 58 60 7000 

Ba 22,0 28,8 24,0±0,3 1,8 24,5 58 38,5±4,8 13 23 100 

La 0,4 2,2 0,92±0,10 0,5 1,0 3,2 2,3±0,5 1,1 0,120  

Pb 3,7 9,1 6,2±0,8 1,8 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,079 30 

U 49 130 83,0±3,0 18 114 1360 400±190 480 0,372 
50 (WHO, 

2017) 
1Min – минимальное содержание; 2Max – максимальное содержание; 3Х±SEM – среднее и его 

стандартная ошибка; 4 σ – стандартное отклонение. 

 

Проведено сравнение содержаний элементов по основному руслу с концентрацией в 

«старом» русле, а также с содержанием в речных водах мира (Gailardet и др., 2011). Анализ 

представленных данных свидетельствует о том, что содержание большинства исследуемых 

химических элементов в пробах воды, отобранных из основного и «старого» русел, 

превышает их средние значения, характерные для речных вод мира. В частности, значения 

превышения концентрации элементов в основном русле составляют от 1,5 до 200 раз по 

сравнению с их средними значениями в водах рек мира. На основе полученных значений 

кларка концентрации сформирован следующий геохимический ряд: – 

U200>Pb78>Zn20>La7,5>Sr4,5>Mn1,5, для значений содержания элементов «старого» русла –

U1100>Mn50>Al, Fe, La20>Zn10>Sr7>Cu3>Ba1,7. 

Как видно из представленных данных, концентрации большинства исследуемых 

элементов в водах «старого» русла превышают их содержание в основном русле. В 

частности, для Fe, Mn и Al превышение достигает порядка десятикратных значений, для U - 

в 5 раз, Cu и La - в 3 и 2,5 раза соответственно, а для Sr и Ba - в 2 раза. При оценке 

пригодности воды санитарным нормам поверхностных вод 2 и 3 классов водопользования, 

которые пригодны для использования в целях хозяйственно-питьевого водоснабжения 

(Единая система…, 2016) для U в соответствии с рекомендациями Всемирной организации 

здравоохранения (WHO, 2017) по основному руслу установлены превышения значения 

допустимого уровня для U (в 2 раза), тогда как по «старому» руслу для Al (в 1,3 раза), Mn (в 

18 раз), Fe (в 5 раз) и U (в 8 раз).  

Также анализ результатов показал, что для всех профилей основного русла 

статистически значимые положительно высокие коэффициенты корреляции между 

рассчитанными и измеренными осредненными значениями концентраций установлены для 

Ba-Sr (r=0,81), Fe-Mn (r=0,78), K-La (r=0,71), по «старому» руслу для Al-Zn (r=0,76), Ca-Sr 

(r=0,89), что свидетельствует об их едином источнике поступления. 

 

4. Обсуждение 

4.1. Общехимические показатели воды 

В исследованиях Айдарханова (Айдарханов и др., 2010a) за 2008–2009 гг., впервые 

посвященном оценке содержания макро- и микрокомпонентов в водах р. Шаган, были 

определены катионно-анионный состав, уровень минерализации и концентрация 

микроэлементов. Полученные результаты показали, что на протяжении всего 

обследованного участка (7 км по руслу, начиная с 1,5 км от «Атомного озера»), включая 

зоны разгрузки подземных вод (участки на 2-м и 5-м км), воды реки обладают крайне 

высоким солесодержанием. Значения общей минерализации варьировались от 10 до 30 г/л, 

что соответствует типу соленых вод. Кроме того, было установлено, что концентрации 

основных макрокомпонентов изменяются пропорционально общей минерализации. По 
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катионно-анионному составу воды относятся к хлоридно-сульфатному натриево-магниевому 

типу, при этом отмечены повышенные концентрации ионов магния. 

В более позднем исследовании Ташековой совместно с другими авторами (Ташекова и 

др., 2016) были выявлены высокие содержания катионов Са²⁺, Mg²⁺ и суммы Na⁺+K⁺, а также 

анионов Cl⁻ и SO₄²⁻, превышающие предельно допустимые концентрации. На основе этих 

данных воды р. Шаган были отнесены к категории с высоким уровнем загрязнения.  

Сопоставляя представленные результаты с предыдущими данными, можно отметить 

снижение общей минерализации воды р. Шаган до 2,0 г/л. При этом важно учитывать, что 

пробы были отобраны в меженный период (осенью), тогда как вышеуказанными авторами – 

преимущественно в летний сезон. 

Высокая жесткость и уровень минерализации указывают на усиленные процессы 

выщелачивания пород в зоне водосбора. Полученные данные подчеркивают необходимость 

дальнейшего мониторинга гидрохимического состояния реки для выявления динамики 

изменения качества воды и оценки степени влияния загрязняющих веществ. 

Данный регион характеризуется аридным климатом с резкими перепадами 

температуры как между сезонами, так и в течение суток. Климатические условия, особенно 

среднегодовая температура, оказывают значительное влияние на химический состав вод 

малых рек. Высокие температуры способствуют интенсивному испарению, что приводит к 

капиллярному подъему более минерализованных почвенных и грунтовых вод к поверхности, 

повышая концентрацию солей в речной воде. Кроме того, ускоряются процессы химического 

выветривания горных пород, сопровождающиеся выносом растворимых солей - основного 

источника поступления химических элементов в поверхностные воды. 

В результате этих процессов в меженный период основными ионными компонентами 

воды р. Шаган, как и по данным предыдущих исследований, являются сумма Na++K+, Mg2+, 

HCO3
-, Cl-, SO₄²⁻. Это подтверждает влияние аридного климата и сложившихся 

метеорологических условий на формирование химического состава речных вод. Превышение 

допустимых норм данных гидрохимических показателей требует постоянного мониторинга 

за их содержанием в составе воды исследуемых участков.  

 

4.2 Элементный состав воды 

Высокое содержание исследуемых групп элементов относительно их среднего 

содержания в речных водах мира может быть связано с природными процессами 

выщелачивания минералов, а также процессами сорбции и коагуляции, регулируемые 

органическим веществом и гидрохимическими условиями среды. Для уточнения механизмов 

их миграции и накопления необходим дополнительный анализ донных отложений и 

органического вещества. 

Существенное различие концентрации элементов в составе образцов воды двух 

исследуемых русел может быть обусловлено неоднородностью их литологического строения 

русла и берегов. Одной из характерных особенностей «старого» русла являются 

естественные участки водопроявления с подпиткой грунтовыми водами, что способствует 

интенсивному поступлению элементов из окружающих геологических пород. Относительно 

высокие концентрации данных химических элементов обусловлены, прежде всего, 

постоянным выщелачиванием их из литологической основы, а также возможными 

процессами сорбции и десорбции в зоне контакта поверхностных и грунтовых вод. 

Дополнительное влияние могут оказывать процессы окислительно-восстановительного 

характера, типичные для замедленного водообмена, способствующие переходу ряда 

химических элементов в растворенное состояние. Также разная водопроницаемость берегов 

влияет на поступление подземных вод с различным химическим составом, что также 

определяет изменчивость содержания элементов в речной воде.   

В ранее проведенных исследованиях среди основных элементов-загрязнителей вод р. 

Шаган были обозначены – Li, Fe, Sr, U (Ташекова и др., 2016; Gorlachev и др., 2020). Для 
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сопоставления данных в настоящем исследовании были обследованы содержания этих и 

других элементов в составе образцов воды, отобранных на участке прямой разгрузки 

загрязненных трещинных и подрусловых вод в поверхностные воды р. Шаган (участок «2-

го» км), а также с участков водопроявления «старого» русла. Установлено превышение 

значений ПДК для Al, Mn, Fe и U в составе исследуемых вод, что частично соответствует 

ранее проведенным исследованиям (Ташекова и др., 2016; Дюсембаева и др., 2023) и 

отображает характерный «геохимический портрет» данной экосистемы.  

Следует отметить, что в ранее проведенных исследованиях (Ташекова и др., 2016) 

среднее содержание U в основном русле составляло 21 мкг/л, а максимальное значение, 

зафиксированное на отметке 12 км от «Атомного» озера, достигало 50 мкг/л. Согласно 

данным другого автора (Gorlachev и др., 2020), на отметке 14 км зафиксирована идентичная 

максимальная концентрация (40 мкг/л), что свидетельствует о наличии постоянного 

источника поступления данного природного радиоактивного элемента. 

В рамках настоящего исследования выявлены значительно более высокие 

концентрации U по сравнению с ранее опубликованными данными. Так, его среднее 

содержание в основном русле на участке «2-го» км составило 83 мкг/л, а в «старом» русле – 

400 мкг/л. Эти участки характеризуются повышенной концентрацией U, что делает их 

объектами особого научного интереса. Данный природный радиоактивный элемент 

относится к 1-му классу опасности, поэтому мониторинг его содержания в данных районах 

должен носить систематический характер наряду с контролем уровня радиоактивного 3Н. 

 

5. Заключение 

Анализ результатов данного исследования показывает снижение общей минерализации 

воды р. Шаган до 2,0 г/л, что в первую очередь обуславливается сезоном отбора проб. По 

ионному составу воды р. Шаган соотнесены к сульфатно-хлоридному натрий-кальциевому 

типу вод в исследуемый период. По показателю общей жесткости (14 ммоль/л) воды реки 

сопоставлены с категорией «очень жестких» вод. Высокая жесткость и уровень 

минерализации указывают на усиленные процессы выщелачивания пород в зоне водосбора.  

Было выявлено, что содержание большинства исследуемых химических элементов в 

пробах воды, отобранных из основного и «старого» русел, превышает их средние значения, 

характерные для речных вод мира. В частности, значения превышения концентрации 

элементов в основном русле составляют от 1,5 до 200 раз по сравнению с их средними 

значениями в водах рек мира. На основе полученных значений кларка концентрации 

сформирован следующий геохимический ряд: – U200>Pb78>Zn20>La7,5>Sr4,5>Mn1,5, для 

значений содержания элементов «старого» русла - U1100>Mn50>Al, Fe, 

La20>Zn10>Sr7>Cu3>Ba1,7. 

Установлено, что концентрации большинства исследуемых элементов в водах 

«старого» русла превышают их содержание в основном русле. В частности, для Fe, Mn и Al 

превышение достигает порядка десятикратных значений, для U - в 5 раз, Cu и La - в 3 и 2,5 

раза соответственно, а для Sr и Ba - в 2 раза. 

Выявлено высокое содержание U с превышением допустимого уровня (50 мкг/л) в 2 

раза по основному руслу, а также Al, Mn, Fe и U по «старому» руслу с превышением 

допустимого уровня в 1,3; 18; 5,0 и 8 раз соответственно. 

Установлены высокие коэффициенты корреляции по основному руслу для Ba-Sr, Fe-

Mn, K-La, по «старому» руслу для Al-Zn, Ca-Sr. 
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Аңдатпа. Мақалада Семей сынақ полигонының (ССП) шегінде орналасқан, бұрын тритийдің 

(3Н) жоғары шоғырлануы белгіленген Шаған өзенінің ластанған учаскелерінен алынған су 

сынамаларында негізгі иондар мен зерттелетін химиялық микроэлементтердің таралуы 

туралы деректер ұсынылған. Зерттелетін учаскелерде Na++K+ жиынтық, Mg2+ 

катиондарының, HCO3
-, Cl-, SO4

2- аниондарының, жалпы минералданудың, қаттылық 

көрсеткіштерінің шекті рұқсат етілген шоғырланудан (ШРК) жер үсті суларының су 

https://doi.org/10.1134/S1064229320030096
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950
https://doi.org/10.3390/land13111961
https://doi.org/10.3389/fenvs.2024.1493390
https://doi.org/10.3390/w8080328
https://doi.org/10.3390/land14010198
https://adilet.zan.kz/rus/docs/V1600014513
https://doi.org/10.3390/rs17040612


Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 307 

пайдаланудың  2 және 3 сыныптарына бекітілген ШРК артуы байқалды. Шаған өзенінің жер 

үсті суларына («2-ші» км учаскесі) және «Атом» көлінің топырақ үйінділер аймағынан 

шығатын су көріністері бар шартты түрде белгіленген «ескі» арна аймағында ластанған 

жарықтар мен арна асты суларының тікелей ағу аймағында микроэлемент құрамының 

қалыптасу мәселесі қарастырылды. Аналитикадық атомдық-абсорбциялық спектрометрия 

әдісін қолдана отырып, су үлгілеріндегі химиялық элементтердің жалпы мөлшерлік құрамы 

зерттелді. Концентрациясы 0,1 мкг/дм3-ден жоғары барлық химиялық элементтер массалары 

қосындысының 99%-дан астамы Шаған өзенінің зерттелетін негізгі арнасы мен шартты түрде 

белгіленген «ескі» арнасында таралған 13 элементтің болуымен анықталады. Дүние 

жүзіндегі өзен суларындағы орташа концентрацияларға қатысты олардың Шаған өзенінің 

негізгі арнасындағы мөлшері келесі ретпен бөлінеді: U>Pb>Zn>La>Sr>Mn, ал «ескі» 

арнадағы су сынамаларында U>Mn>Fe>Al>La>Zn>Sr>Cu>Ba геохимиялық рет белгіленген. 

Зерттелетін аумақтың геохимиялық ерекшелігі контексінде мұндай таралу элементтермен 

қамтамасыз ету көздеріндегі айырмашылықтарды да, арна аймақтарындағы сол химиялық 

элементтер мөлшерінің миграция мен шөгу ерекшеліктерін де көрсетуі мүмкін. 

 

Түйін сөздер: шағын өзен; гидрохимиялық көрсеткіштер; ластану; химиялық элементтер; 

кеңістікте таралу 
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Abstract: The article presents data on major ions and trace elements in waters of contaminated 

Shagan River areas at the Semipalatinsk Test Site, previously noted for elevated ³H levels. 

Exceedances of maximum permissible concentrations for surface waters of classes 2 and 3 in terms 

of total mineralization, hardness, Na⁺K⁺, Mg²⁺ cations, HCO₃⁻, Cl⁻, SO₄²⁻ anions were recorded at 

the investigated sites. The study addresses microelement composition formation at two key points: 

direct discharge zones of contaminated fracture and under-channel waters into the river (site "2nd 

km"), the "old" channel, influenced by seepage from soil piles near the "Atomic" lake. Elemental 

content was analyzed via atomic absorption spectrometry. Over 99% of the total mass of elements 

(>0.1 µg/dm³) is accounted for by 13 elements present in both the main and "old" channels. Relative 

to global river water averages, the elemental composition in the main channel follows: U > Pb > Zn 

> La > Sr > Mn; in the "old" channel: U > Mn > Fe > Al > La > Zn > Sr > Cu > Ba. In the context 

of the area's geochemical specificity, these distributions reflect differences in element input sources 

and migration or deposition features in distinct channel zones. 
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