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В статье представлены результаты ис-

следований элементного состава воды р. Ша-
ган на территории бывшего Семипалатин-
ского испытательного полигона. В русле 
р. Шаган имеется искусственный водоём озе-
ро Атомное, который является результатом 
промышленного ядерного взрыва. Основное 
внимание на полигоне обращали на радионук-

лидное загрязнение как источник опасности 
для местного населения. На данный момент в 
пойме р. Шаган ведется несанкционированная 
хозяйственная деятельность – выпас скота. 
Имеющейся информации недостаточно, и для 
оценки качества воды необходимо изучение 
наряду с радионуклидным также элементного 
состава. Концентрации изученных элементов 



 Вестник КрасГАУ. 20 16.  №12  

142 
 
 

превышают средние значения для речных вод, 
в том числе содержание стронция – в сотни 
раз, а остальные химические элементы (ХЭ) – 
в десятки раз. Превышения ПДК отмечены для 
лития (5 ПДК), железа, стронция и урана         
(1 ПДК). Повышенные концентрации ряда эле-
ментов приурочены к участкам 4–6; 8–11; 50–
54; 63–66; 73–79; 84 км от озера Атомное. 
Отмечается в среднем снижение изученных 
элементов на участке впадения р. Шаган в  
р. Иртыш (106 км). Высокая концентрация та-
ких элементов, как литий и стронций, обу-
словлена тем, что данные элементы высоко-
подвижны и в соленых водах аридного климата 
способны к значительному концентрированию. 
Выявлены участки в начале русла от озера 
Атомное с повышенным содержанием ХЭ, что, 
по данным ранних исследований, свидетель-
ствует о поступлении элементов с грунто-
выми водами по тектоническим разломам. Та-
ким образом, особенности элементного со-
става воды р. Шаган локально связаны с гид-
рогеохимическими (с механизмом подтока 
грунтовых вод) и климатическими факторами. 

Ключевые слова: р. Шаган, озеро Атомное, 
химические элементы, ПДК. 

 
The results of researches of element composi-

tion of water of the  river Shagan in the territory of 
the former Semipalatinsk test proving ground are 
presented in the study. In the line with the river of 
Shagan is available an artificial reservoir the lake 
Atomnoye which is the result of industrial nuclear 
explosion. The main attention on the ground was 
paid to radio nuclide pollution as the source of dan-
ger to local population. At the moment in the flood-
plain of the river of Shagan is conducted unauthor-
ized economic activity, i.e. cattle pasture. The 
available information was not enough, and the as-
sessment of the quality of water requires the study-
ing along with radio nuclide, also the element struc-
ture. The concentration of the studied elements the 
content of strontium in hundreds of times, and other 
chemical elements (CE) tenfold exceeds average 
values for river waters, including. The excess of 
maximum concentration limit is noted for lithium  
(5 maximum concentration limits), iron, strontium 
and uranium (1 maximum concentration limit). The 
increased concentration of the number of elements 
were dated for sites 4–6; 8–11; 50–54; 63–66; 73–

79; 84 km from the lake Atomnoye. The decrease 
in the studied elements on the site of confluence of 
the river Shagan in the Irtysh River (106 km) is not-
ed on average. High concentration of these ele-
ments as lithium and strontium is caused by these 
elements’ being highly fluent and having the ability 
to intense concentrating in salty waters of arid cli-
mate are capable to considerable concoction. The 
sites at the beginning of the course from the lake 
Atomnoye with the raised maintenance of CE were 
revealed according to early researches; testify to 
the receipt of elements with ground waters on tec-
tonic breaks. Thus, features of element composition 
of water of the river Shagan are locally connected 
with hydrogeochemical (with the mechanism of 
subcurrent of ground waters) and climatic factors. 

Keywords: the river Shagan, the lake 
Atomnoye, chemical elements, maximum concen-
tration limit. 

 
Введение. Река Шаган на территории Семи-

палатинского испытательного полигона (СИП) 
является левобережным притоком р. Иртыш, 
единственным крупным и самым протяженным 
поверхностным водотоком. В рамках экспери-
мента по созданию искусственного водохрани-
лища, в результате первого советского про-
мышленного термоядерного взрыва 1965 г., в 
русле р. Шаган образовался искусственный во-
доём озеро Атомное. Этот экскавационный 
взрыв привел к существенному радиоактивному 
загрязнению компонентов экосистемы р. Шаган. 
Радиоэкологические исследования выявили на-
личие в водах реки аномально высоких концен-
траций техногенного радионуклида трития [1].   

В течение многих лет бывший СИП обращал 
на себя внимание только как источник радиаци-
онной опасности для местного населения. На 
данный момент в пойме р. Шаган ведется не-
санкционированная хозяйственная деятель-
ность – выпас табунов овец и лошадей. В то же 
время необходимо учесть, что радиационный 
фактор является не единственным, влияющим 
на показатели здоровья населения. Зачастую 
немаловажное значение приобретает качество 
объектов окружающей среды (прежде всего 
питьевой воды), характеризующееся, в частно-
сти, такими показателями, как содержание хло-
ридов, сульфитов, общая минерализация, нали-
чие токсичных элементов. Единичные работы 
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[2], проведенные ранее по изучению содержа-
ния микроэлементов в воде р. Шаган, выявили 
повышенные содержания ряда элементов.  

Цель исследования. Оценка качества эле-
ментного состава воды вдоль всего русла реки 
Шаган. 

Методы исследования. С целью оценки 
химического состава воды р. Шаган в 2014– 
2015 гг. были отобраны пробы воды вдоль всего 
русла от озера  Атомное до впадения в р. Ир-
тыш с шагом пробоотбора 1 км. На участке с 15 
по 49 км от озера Атомное отбор проб не произ-
водился из-за отсутствия воды.  

Отбор и консервирование проб воды осуще-
ствлялось согласно ГОСТ Р 51592-2000 [3]. От-
бор производился во второй половине июля, так 
как в этот период снижалось влияние талых и 

паводковых вод на концентрацию химических 
элементов (ХЭ). На месте отбора проб опреде-
лялись кислотно-щелочные (рН) показатели и 
окислительно-восстановительный потенциал 
воды (Eh).  

Определение содержания ХЭ проводилось 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП-МС) на квадрупольном 
масс-спектрометре Agilent 7700x фирмы «Agilent 
Technologies» и «Elan 9000» фирмы «Perkin 
Elmer SCIEX»  [4].  

Результаты исследования и их обсужде-
ние.  В таблице представлены вариационно-
статистические показатели содержания ХЭ в 
воде р. Шаган.  В качестве сравнения даны зна-
чения предельно допустимых концентраций 
(ПДК) и средние значения для речных вод. 

 
Вариационно-статистические показатели содержания химических элементов  

в воде р. Шаган (n=71), мкг/л 
 

Элемент Х  Lim (min-max) 
Ср. сод. в  

р. в. м. 
ПДК для воды [6] 

(класс токсичности) 

Li 150±6 5,0-340 1,84 30 (2) 

Be 0,05±0,006 0,006-0,2 0,0089 0,2 (1) 

V 22±1 2,0-40 0,71 100 (2) 

Mn 260±50 4,0-2200 34 500 (3) 

Fe 1100±100 90-8100 66 1000 (3) 

Co 1,0±0,1 0,2-4,0 0,148 100 (2) 

Ni 16±1 3,0-70 0,8 100 (3) 

Cu 24±1 3,0-50 1,48 1000 (3) 

Zn 40±8 3,0-500 0,60 5000 (3) 

As 14±1 2,0-25 0,62 50 (2) 

Sr 8800±360 470-16700 60 7000 (2) 

Mo 9,0±1 1,0-25 0,42 250(2) 

Cd 0,1±0,01 0,01-0,6 0,08 1 (2) 

Pb 2,0±0,1 0,1-27 0,079 30 (2) 

U 21±1 1,0-50 0,372 15* 

pH 8,0±0,02 7,0-9,0 - 6-9 

Eh -56,1±0,02 -(25,5-122,3) - - 

Примечание: Х – среднее арифметическое и его ошибка; Lim (min-max) – предел колебания; 
ср. сод. в р.в.м. – среднее содержание в речных водах мира [5]; * – норматив ВОЗ для питьевой 
воды [7]. 
 

Максимальные превышения ПДК отмечены 
для лития (5 ПДК), железа, стронция и урана       
(1 ПДК). Убывающий ряд относительно средних 
значений для речных вод выглядит следующим 
образом: Sr147 > Li81 > Zn66 >U56 > V31 > Pb28 > 

Mo21 > Ni20 > Fe17 > Cu16 > Mn8 >Co7 > Be6  > As2 

>Cd1,2.  Концентрации изученных элементов 
превышают средние значения для речных вод, 
в том числе содержание стронция в сотни раз, а 
остальные ХЭ – в десятки раз.  
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Вода р. Шаган по значению рН является сла-
бощелочной. На некоторых участках р. Шаган 
(51, 58, 65, 83, 106 км от озера Атомное) выяв-
лены щелочные воды (рН=8,5–9). Значения Еh 
в р. Шаган меньше нуля, т.е. среда восстанови-
тельная, в которой весьма высока миграцион-
ная подвижность ХЭ, так как большинство из 
них находится в виде свободных (незакомплек-
сованных) ионов. 

На рисунке представлено пространственное 
распределение в воде элементов с постоянной 
валентностью (Li, Sr), а также элементов с пе-
ременной валентностью вдоль русла р. Шаган. 
Для наглядности содержание элементов приве-
дено в виде условной единицы, нормированной 
на среднее значение. 

 

  

  

  
Пространственное распределение ХЭ в воде вдоль русла р. Шаган 

 
Содержание лития до 14 км от озера Атом-

ное было ниже зафиксированных средних зна-
чений данного элемента по руслу. Однако в ин-
тервале с 71 по 95 км содержание лития увели-
чивалось в среднем в 1,5 раза. Максимальные 
повышения концентраций Li и Sr в воде были 
выявлены на 51, 64 и 66 км. 

Выявлена общая тенденция распределения 
вдоль по руслу катионогенных элементов с пе-
ременной валентностью, таких как никель, ко-

бальт и железо. Всплески концентраций относи-
тельно средних содержаний по руслу для дан-
ных элементов наблюдались на 64, 77 и 84 км.  

Схожее пространственное распределение 
было выявлено также для группы анионогенных 
элементов: урана и молибдена. Так, с 3 по 14 км 
от озера  Атомное в среднем по руслу наблю-
далось повышенное содержание данных эле-
ментов. Напротив, на участках 64 и 84 км уста-
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новлено падение концентраций U и Mo относи-
тельно среднего содержания по руслу.  

 Установлены на всем протяжении русла 
резкие всплески и падения концентраций мар-
ганца в воде. Значительные повышения концен-
траций марганца (до 10 раз) над уровнем его 
средних значений по руслу были выявлены на 
участках 6 км, 14, 59, 73, 75, 77–79, 84, 91–92, 
98, 103 км от озера  Атомное.  

Полагаем, что 10-кратное превышение в во-
де средних значений по марганцу носит природ-
ный характер. Растворимость соединений Mn в 
воде зависит от их степени окисления. Геохи-
мию марганца в поверхностных водах опреде-
ляют процессы образования труднораствори-
мых гидроксидных и оксидных соединений 
вследствие окисления ионов (Мn2+), сопровож-
даемого образованием взвешенных форм с по-
степенным осаждением (Мn4+) и, следователь-
но, уменьшением их концентрации в воде. По 
данным [8], указывается, что окисление марган-
ца облегчается резким уменьшением электрод-
ного потенциала реакции при увеличении рН 
среды. При рН <8 даже в случае высоких кон-
центраций Mn его осаждение из раствора про-
исходит крайне медленно и только при участии 
Мn-окисляющих микроорганизмов. Это под-
твердилось в ходе проведения наших исследо-
ваний по р. Шаган, где в минимальных точках 
содержания марганца в воде были зафиксиро-
ваны значения pH от 8 до 9 и минимальные 
значения Eh от -70 до -122. 

Воды р. Шаган имеют очень высокое солесо-
держание, по катионно-анионному составу воды 
они хлоридно-сульфатные, натриево-магниевые 
[2]. Диапазон значений общей минерализации 
составляет от 10 до 30 г/л, что относит их к типу 
соленых (10–50 г/л). Известно, что в условиях 
аридного климата соленость вод обусловлена 
процессами испарения концентрации солей. С 
одной стороны, в аридных областях высокие 
температуры способствуют увеличению испа-
рения, следовательно, капиллярному поднятию 
к поверхности более минерализованных поч-
венных и грунтовых вод; с другой – концентри-
рованию солей в речной воде. Такие подвижные 
элементы, как бром, бор, йод, сера, молибден, 
литий, стронций и другие, наряду с натрием и 
хлором способны к значительной концентрации 
в соленых водах. Следовательно, выявленные 
в данной работе высокие концентрации лития и 

стронция в воде можно объяснить высокой ми-
нерализацией вод р. Шаган.  

Таким образом, по точкам отбора в целом 
повышенные концентрации ХЭ приурочены к 
участкам 4–6; 8–11; 50–54; 63–66; 73–79; 84 км 
от озера Атомное. Отмечается в среднем сни-
жение изученных элементов на участке впаде-
ния р. Шаган в р. Иртыш (106 км).  

Выводы. Из полученных данных следует, 
что в воде р. Шаган имеются зоны со значи-
тельным превышением средних содержаний в 
сравнении с природными водами и норматив-
ными показателями по таким элементам, как 
стронций, литий, железо и уран, а в целом вода 
вдоль всего русла не загрязнена тяжелыми и 
токсичными элементами. Одна из причин высо-
кой концентрации данных элементов связана с 
тем, что реки аридного климата характеризуют-
ся повышенной соленостью воды и такие эле-
менты, как литий и стронций, способны к значи-
тельному концентрированию. Также выявлены 
участки (в начале русла от озера Атомное в точ-
ках 4–6; 8–11 км) с повышенным содержанием 
ХЭ, что, по данным предыдущих исследований 
[2, 9, 10], свидетельствует о поступлении эле-
ментов с грунтовыми водами по тектоническим 
разломам. 

Таким образом, химический состав воды         
р. Шаган объясняется локально гидрогеохимиче-
скими факторами и климатическими условиями. 
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