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Аннотация. Представлены результаты изучения особенностей пространственного распределения макро- и микроэлементов в системе
«вода – донные отложения» в русле ручья Узынбулак (площадка «Дегелен» Семипалатинского испытательного полигона (СИП), Казах-
стан). Исследования проводились в летний период 2015 г. По данным исследований состава химических элементов в поверхностных
водах и донных отложениях ручья Узынбулак, было определено содержание Li, Be, Na, Mg, K, Ca, V, Ni, Mo, Fe, Sr, Al, Zn, Ba, La, Ce, U.
Определен характер происхождения и основные факторы, обусловливающие повышенное содержание ряда исследуемых элементов.
Рассмотрены основные механизмы формирования элементного состава в поверхностных водах, степень распространения элементов,
превышающих ПДК, за пределы площадки «Дегелен».
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in the channel of the Uzynbulak creek (“Degelen” site of the Semipalatinsk test site, Kazakhstan) are presented. The studies were carried out in
the summer of 2015. As a result of the study of the chemical composition in surface waters and bottom sediments of the Uzynbulak creek, the
content of Li, Be, Na, Mg, K, Ca, V, Ni, Mo, Fe, Sr, Al, Zn, Ba, La, Ce, U was revealed. The nature of the origin and the main factors determining
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Введение. Характеристика объекта исследований

Ручей Узынбулак является наиболее круп-
ным водотоком на территории горного массива
Дегелен Семипалатинского испытательного по-
лигона, его местоположение приурочено к круп-
ному тектоническому разлому. На одноименной
площадке проводились подземные ядерные ис-
пытания.

Общий механизм формирования поверх-
ностного стока ручьев горного массива Деге-
лен характеризуется накоплением атмосферных
осадков в естественных полостях и влиянием
грунтовых вод. Дополнительной ключевой осо-
бенностью данной территории также является
наличие техногенных полостей, сформирован-
ных в результате проведения подземных ядерных
испытаний. При достижении определенного объ-
ема водотоки выходят из полостей на дневную
поверхность. Водосборные ручьи из разных што-
лен и долин впадают в общий поток [1] долины
ручья Узынбулак протяженностью около 20 км
и разделяющей массив по линии юго-северо-за-
пад. Русло ручья прослеживается и за пределами
площадки «Дегелен».

В летний и осенний периоды наблюдает-
ся сезонное пересыхание ручья Узынбулак. Так,
на участке от истока до 9 км ручей распадает-
ся на отдельные плесы. С 9-го км до границы
площадки «Дегелен» (18 км от истока) ручей
не пересыхает, а на остальной его части наблю-
дается сезонное уменьшение расхода воды.

К самому ручью и его притокам примыка-
ют около 50 штолен. Данная особенность делает
водоток аккумулятором продуктов выветривания
самого горного массива, но, кроме того, в него
попадают стоки из штолен с водопроявления-
ми [1]. Характерной особенностью ручья также
является наличие поровых и трещинных подзем-
ных вод. Таким образом, данный водоем является
значимым индикатором геохимической обста-

новки на этой территории, а также источником
возможного выноса токсичных, тяжелых и радио-
активных элементов за пределы испытательного
полигона. Ручей Узынбулак входит в аквато-
рию левобережья р. Иртыш, главной водной
артерии региона, поэтому фактор переноса и рас-
пределения химических веществ имеет большое
значение. Территория СИП, помимо техногенно-
обусловленных участков с повышенными кон-
центрациями химических элементов, характе-
ризуется разными рудопроявлениями и локаль-
ными областями накопления тяжелых металлов
и загрязняющих веществ, которые под воздей-
ствием механизмов переноса и распределения
представляют потенциальную угрозу населению
и экологической обстановке на прилегающих
территориях. Согласно данным опубликованных
исследований [2], вода ручья Узынбулак ха-
рактеризуется значительным превышением ПДК
по бериллию и урану. Концентрации Li, Na, Be,
Ca, K, Sr, Mo, U выше среднемировых показате-
лей.

Для геохимических типов вод характерно
единство процессов аккумулирования химиче-
ских соединений, что обеспечивает однород-
ность формирования гидрогеохимических со-
вокупностей и позволяет производить оценку
уровней концентрации химических элементов
на разных этапах взаимодействия вод с горными
породами [3]. При этом наблюдается обога-
щение вод химическими элементами. Характер
водообмена показывает интенсивность данных
преобразований, в той же мере, как и стадия вза-
имодействия в системе «вода – порода» [4–6].

Следует также отметить, что донные отло-
жения могут служить источником вторичного
загрязнения водной экосистемы [7], что свиде-
тельствует об актуальности изучения миграции
тяжелых металлов в системе «вода – донные от-
ложения».
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Для поверхностных вод ручья Узынбулак
характерна средняя минерализация 0,25 г/л. Во-
ды являются пресными, сульфатно-кальциевого
состава. Концентрация исследуемых макроком-
понентов воды не превышает предельно допу-
стимой концентрации (ПДК) вредных веществ
в объектах хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния и мест культурно-бытового водопользова-
ния [8].

Цель исследования

Целью проведенных исследований являлось
изучение пространственного распределения эле-
ментов в воде и донных отложениях для вы-
явления процессов переноса микро-и макроком-
понентов по руслу ручья Узынбулак. Основные
поставленные задачи включали в себя оценку
механизмов формирования элементного состава
поверхностных вод, их потенциального влияния
на окружающую среду, а также оценку процесса
перехода исследуемых элементов в системе «во-
да – донные отложения».

Материалы иметоды

Отбор проб производился от истока ручья
вниз по течению на дистанцию в 23 км. Рас-
стояние между точками составило 500 м, а на
отрезке от 9-го до 13-го – 250 м. Проводился со-
пряженный отбор проб воды и донных отложений
в летний период. Данный метод отбора способ-
ствовал оценке пространственного распределения
и процессов миграции элементов по руслу ручья.

Отбор проб с последующим консервировани-
ем воды осуществлялся в соответствии с ГОСТ
Р 51592-2003 [9, 10]. На месте отбора проводились
фильтрование (бумажный фильтр – «синяя лен-
та») и консервация с использованием концентри-
рованной HNO3. Отбор проб донных отложений
осуществлялся в соответствии с ГОСТ 17.1.5.01
методом укола на глубину 0–5 см на площади
100 см2 [11]. Проводились высушивание и взятие
образца методом квартования с последующим по-
этапным истиранием на дисковой мельнице.

Последующая пробоподготовка образцов
донных отложений включала в себя приготов-
ление выщелатов с помощью автоклавирования,
центрифугирования и разбавления. Проана-
лизирована только фракция, которая перешла
в жидкость, поэтому анализ не дает представле-
ния о полном валовом составе элементов в данных
образцах.

В исследовании применялись методы масс-
спектрометрии (ИСП-МС, Elan 9000) и атомно-
эмиссионной спектрометрии (ИСП-АЭС, iCAP
6300 Duo) с индуктивно-связанной плазмой. Для
градуировки приборов использовались многоэле-
ментные стандартные растворы (номера в реестре
ГСИ РК KZ.03.02.00901-2010, KZ.03.02.00902-
2010). Для контроля качества использовались рас-
творы с аттестованной концентрацией.

Анализ проведен согласно методике ISO
17294–22003 (E) [12]. Полученный эксперимен-
тальный материал обработан с использованием
программ STATISTICA и Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение

Для исследования пространственного распре-
деления элементов в системе «вода – донные отло-
жения» ручья Узынбулак было проанализировано
содержание элементов, согласно следующему ря-
ду: Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Mn, Co, V, Ni, Cu, Mo,
Fe, Rb, Sr, Al, Zn, Ba, La, Ce, Pb, U. Результаты
измерений представлены в таблице.

Из таблицы видно, что диапазон концен-
трации элементов в пробах воды варьируется
в широких пределах от n × 10−2 мкг/л (V, Pb
и легкие редкоземельные элементы (РЗЭ)) до n×
× 105 мкг/л (Na, K, Mg и Ca). В соответствии
с [13] наблюдается превышение среднего содер-
жания Li, Be, Na, K, Ca, Sr, Mo и U в речных
водах. Для средних значений содержания выше-
указанных элементов превышения значений ПДК
не обнаружено.

Полученные данные по химическому составу
донных отложений указывают на обогащение по-
род, слагающих долину ручья Узынбулак такими
элементами, как Be,Mg, Cr, Zn, Pb иU. Их среднее
содержание в несколько раз превышает клар-
ковые значения в почвах мира. Пространствен-
ное распределение макроэлементов представлено
на рис. 1.

Содержание К, Ca, Mg в системе «вода – дон-
ные отложения» практически одинаково на про-
тяжении всего русла. Концентрация Na в оса-
дочных породах при этом постепенно снижается,
но в растворенной форме она постоянно рас-
тет. Всплески концентрации макрокомпонентов
на 5-ом и 11-ом км наблюдались и в воде, и в
донных отложениях. Обратная картина просле-
живалась при исследовании V и Ni, поведение
которых представлено на рис. 2.

Высокое содержание V и Ni в поверхностных
водах ручья на 11-ом км объясняется вымыванием
элементов из донных отложений, которые были
привнесены и адсорбированы на данном участке
в период весеннего половодья.

Пространственное распределение Li и Mo
в системе «вода – донные отложения» в летний
период представлено на рис. 3.

Высокое содержание Li в донных отложе-
ниях наблюдается на протяжении всего русла
(рис. 3). Высокая концентрация Mo зафиксирова-
на на 5-ом км и на участке от 9 до 12-го км. Вы-
сокое содержания этих элементов в донных отло-
жениях может оказывать вторичное загрязнение
поверхностных вод ручья Узынбулак в процес-
се десорбции при изменении физико-химических
условий.
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а б

в г
Рис. 1. Содержание Na (а), Mg (б), K (в) и Ca (г) в системе «вода – донные отложения» ручья Узынбулак в летний период

а б
Рис. 2. Содержание V (а), Ni (б) в системе «вода – донные отложения» ручья Узынбулак в летний период

а б
Рис. 3. Содержание Li (а), Mo (б) в системе «вода – донные отложения»

ручья Узынбулак в летний период
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Медиана и пределы колебаний химических элементов в поверхностных водах и донных отложениях
ручья Узынбулак

Элемент* Me (вода,
мкг/л)

min – max

Ме (донные
отложения,
мг/кг)

min – max

Речные воды
[4]

Эталонная
пресная вода
(reference
freshwater)

[14]

ПДК для
воды [13, 15]

Кларк
в почвах мира

[16]

ПДК [16]

Li 9,2
0,4–28

22
9,2–30

4,6 3 30 32 –

Be 2,8
0,015–6,1

24
1,7–52

0,2 0,1 0,2 6 50

Na 26000
11000–39000

1100
610–2100

8700 5000 200000 25000 –

Mg 7800
5400–12000

4600
2100–7600

13000 4000 20000 1200 –

Al 110
52–780

18000
7200–29000

480 200 500 4800 –

K 1400
880–29000

6600
3700–11000

1440 2000 – 25000 –

Ca 48000
36000–79000

13000
4300–57000

29000 2000 – 29600 –

V 0,46
0,005–1,8

43
24–72

2 1 100 90 150

Mn 38
17–85

480
120–5700

45 5 500 1000 1500

Fe 200
110–430

17000
9300–37000

391 500 1000 46500 –

Co 0,17
0,1–0,37

8
3,6–16

2 0,5 100 18 100

Ni 3,8
2,4–5,1

23
14–39

5,5 0,3 100 58 100

Cu 1,1
0,7–3

24
15–41

11,4 3 1000 47 100

Zn 55
9–200

220
47–2100

73,6 5 5000 83 300

Rb 0,76
0,36–1

35
14–51

3 1 100 150 –

Sr 240
160–380

120
23–280

211 50 7000 340 –

Mo 7,2
4,2–180

6,7
1,5–23

1,3 1 250 20 –

Ba 32
19–39

200
74–400

34,9 10 100 500 –

La 0,07
0,005–0,25

28
8,2–73

0,11 0,3 – 29 –

Ce 0,53
0,05–1,1

50
16–120

1,4 0,4 – 70 –

Pb 0,30
0,005–1,1

22
12–33

6 3 30 16 32

U 12
0,5–62

14
2,8–540

3 0,1 30** 2,5 –

Примечание. *Для каждого элемента подсчитывались основные параметры распределения химических элементов: ме-
диана (Ме), минимальное (min) и максимальное (max) значения; **норматив предельно допустимой концентрации U
в воде, согласно ВОЗ [15].
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Пространственное распределение Be в систе-
ме «вода – донные отложения» в летний период
представлено на рис. 4.

Рис. 4. Содержание Be в системе «вода – донные отложе-
ния» ручья Узынбулак в летний период

На данном графике видно, что на участ-
ках с высокой концентрацией бериллия в воде
наблюдается процесс накопления данного эле-
мента в донных отложениях, начиная с истока
ручья и на протяжении всего русла. При этом
пик содержания бериллия в донных отложениях
смещен относительно пика концентрации данно-
го элемента в воде, обусловленного влиянием
штольневых вод [17]. Механизм поведения берил-
лия в воде таков, что данный элемент не сразу
осаждается в донных отложениях, а мигрирует
вниз по течению и активно сорбируется донными
отложениями. Направленность миграции микро-
компонентов зависит не только от химических
особенностей элементов, но и от физико-химиче-
ских свойств донных отложений.

Особую роль в адсорбции тяжелых метал-
лов играет гумус, тонко пылеватая и илистая
фракция. Известно, что с удалением от верховьев
ручья Узынбулак на участке с 9 по 13-й км в
несколько раз наблюдается увеличение содержа-
ния тонкопылеватой и илистой фракции. Содер-
жание органического вещества на данном отрезке
обусловлено наличием обилия растительности, ко-
торая является источником поступления гумуса [1].
Максимальная концентрация бериллия в донных
отложениях находится на уровне 1,0 ПДК.

Для урана наблюдается аналогичная картина
(рис. 5). Отмечается смещение пиковой концен-
трации урана в донных отложениях относительно
его содержания в воде на 2 км, которая проявля-
ется на 9-ом км от истока. Вероятно, это связано
с высокой миграционной подвижностью в ней-
тральной среде данного элемента [17]. Согласно
исследованиям штольневых вод [18], проведен-
ным в 2010 г. и 2011 г., содержание в них урана
находится на очень высоком уровне, в частности
в штольне № 104 измеренная концентрация урана

достигала 2000 мг/л. Соответственно водопрояв-
ления штольни могли оказать прямое влияние
на содержание урана в русле ручья Узынбулак.

Рис. 5. Содержание U в системе «вода – донные от-
ложения» ручья Узынбулак (летний период); *норматив
предельно допустимой концентрации U в воде согласно

ВОЗ [17]

Выявлены аномально высокая концентрация
бериллия и урана у истока ручья Узынбулак,
а также всплески пиковой концентрации данных
элементов на участке 9–10,5 км от истока. Не на-
блюдалось выноса данных элементов за грани-
цу площадки «Дегелен», превышающих уровень
ПДК. В целом распределение бериллия и урана
по руслу ручья Узынбулак связано с механизмом
сорбции и десорбции в системе «вода – донные
отложения». Увеличение концентрации данных
элементов в поверхностных водах ручья связа-
но с влиянием штольневых вод. Депонирование
в донных отложениях связанно с механизмом
сорбции Be и U из воды ручья.

На пространственное распределение хими-
ческих элементов в системе «вода – донные
отложения» ручья Узынбулак оказывают влияние
следующие параметры:

1) испарительное концентрирование;
2) разный химический состав источников

природных вод, обеспечивающих поступление
элементов:
– разнообразие состава поверхностных водото-
ков;

– подток подземных вод;
3) процессы сорбции и десорбции в системе

«вода – донные отложения»:
– процессы депонирования элементов в систе-
ме «вода – донные отложения»;

– вымывание элементов из донных отложений.
Перечисленные факторы играют особую роль

в формировании элементного состава ручья. Рас-
сматривая их более детально на примере летне-
го периода, можно сделать ряд предположений
о влиянии каждого механизма.

Испарительное концентрирование. На 5-м
км всплески концентраций щелочноземельных
элементов (увеличение концентрации стронция
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(в 1,5 раза), бария (в 2 раза)) и ряда других эле-
ментов (V, Ni и др.) в воде можно объяснить ме-
ханизмом испарительного концентрирования, так
как данный участок характеризуется отсутстви-
ем постоянного поверхностного стока. Сезонное
пересыхание русла характерно для всех ручьев
горного массива Дегелен [1].

Поступление элементов из разных поверх-
ностных водотоков с иным химическим составом.
Выявлены всплески концентрации ряда элемен-
тов на 9-ом и 13-ом км вдоль по руслу в летний
период. Так, концентрация Al здесь превышала
среднее значение по руслу в 7 и 3 раза соот-
ветственно, до 780 мкг/л. На 9-ом км от истока
установлено повышенное содержание следую-
щих элементов: Be (в 2 раза), до 6,1 мкг/л, Zn
и U (в 4 раза), до 200 и 62 мкг/л соответственно.
На 13-ом км зафиксирован всплеск концентрации
La и Ce относительно их среднего содержания
по руслу. Возможно, привнос элементов обу-
словлен поступлением вод с иным химическим
составом. В частности, в работе [19] исследовано
содержание химических элементов в воде водо-
токов штолен горного массива Дегелен, согласно
которому содержание Be в штольневых водах мо-
жет достигать 270 мкг/л, в десятки и сотни раз
превышая средний состав подземных вод и уров-
ни ПДК для питьевой воды. В штольне № 104,
наиболее близкой к руслу ручья из числа изу-
ченных, обнаруженное содержание Be составило
5,7 мкг/л. Содержание Zn вштольневых водах так-
же выше среднего уровня подземных вод, хоть
и остается в пределах ПДК. По урану же характер-
на значительная концентрация на уровне 2–4 мг/л
практически во всех изученных штольнях, что
также свидетельствует в пользу фактора поступ-
ления элементов из штольневых вод.

О возможном притоке вод с иным химиче-
ским составом свидетельствует поведение щелоч-
ноземельных элементов на 11-ом км от истока ру-
чья. Концентрация Ba в летнее время практически
не изменяется к устью ручья, что свидетельству-
ет об ином механизме появления повышенного
содержания Sr в воде, а именно о возможном
дополнительном притоке. Предполагается, что
поверхностные воды ручья на данных участках
получают подпитку грунтовыми водами.

Участок на протяжении от 2,5 до 7,5 км
интересен тем, что здесь ручей разбивается
на отдельные водоемы-плесы, в которых отме-
чается высокое содержание Li (28 мкг/л) и Mo
(180 мкг/л). В ходе детальных полевых обследова-
ний вверх по течению в весенний период на дан-
ном участке были обнаружены поверхностные
водопроявления в районе штольни № 177 с вы-
соким содержанием исследуемых элементов [19].
Предположительно во время весеннего интенсив-
ного снеготаяния возможен их разлив на дальние
расстояния в районе штольни № 177 в основное
русло ручья Узынбулак.

Подток подземных вод с иным окислительно-
восстановительным потенциалом. Особое вни-
мание следует обратить на значения ОВП среды
миграции. В воде ручья Узынбулак значение ОВП
колеблется по всему руслу от −44 до +51 мВ.
ОВП воды характеризует соотношение окислен-
ных и восстановленных форм всех содержащихся
в ней элементов переменной валентности. В вос-
становительных (бескислородных) водах ионы
железа находятся в форме Fe2+, что, в свою
очередь, определяет возможность их миграции
в ручье. И наоборот, в воде, содержащей кис-
лород, железо находится в форме Fe3+, образуя
труднорастворимые минералы.

На основе оценки поведения Fe в зависимо-
сти от ОВП ручья Узынбулак в летний период
видно, что железо резко реагирует на изменение
ОВП. Вероятно, повышенное содержание данно-
го элемента в воде связано с его вымыванием
из донных отложений вследствие подтока под-
земных вод с иным ОВП. Так, при понижении
Eh (-55) увеличение концентрации Fe в несколько
раз выше его относительно среднего содержания.
В восстановительных (бескислородных) водах
ионы железа находятся в форме Fe2+, что, в свою
очередь, определяет возможность их миграции
в ручье. И наоборот, в воде, содержащей кис-
лород, железо находится в форме Fe3+, образуя
труднорастворимые минералы [20].

Выводы

На пространственное распределение хими-
ческих элементов в системе «вода – донные
отложения» ручья Узынбулак оказывают влияние
следующие параметры:

1) испарительное концентрирование;
2) различный химический состав источников

природных вод, обеспечивающих поступление
элементов;

3) процессы сорбции и десорбции в системе
«вода – донные отложения».

Определен перечень элементов с высокой
концентрацией в поверхностных водах и донных
отложениях ручья Узынбулак. Не наблюдалось
выноса Be и U, превышающих уровень ПДК,
за границу площадки «Дегелен». Так, концентра-
ция Be в воде достигала 2,8 мкг/л – в 14 раз
выше ПДК, в донных отложениях – 24 мг/кг, что
в 4 раза выше кларка в почвах. Наблюдается от-
дельное превышение урана в воде, достигающее
двукратного значения относительно нормативов
ВОЗ. Высокое содержание исследуемых элемен-
тов имело естественное происхождение и было
обусловлено геохимическим фоном горного мас-
сива Дегелен.
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