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Актуальность работы. В связи с неблагополучной экологической обстановкой на территории Южного Казахстана суще-
ствует необходимость получения данных о природных и природно-антропогенных геохимических процессах, протекающих в 
условиях урбанизации и развития промышленности, в том числе урановых разработок. Для оценки изменения эколого-
геохимического состояния территории использовали элементный состав солевых образований питьевых вод, так как дан-
ный компонент экосистемы зарекомендовал себя как достоверный индикатор загрязнения окружающей среды. 
Цель: изучить особенности элементного состава солевых отложений питьевых вод на территории Южного Казахстана. 
Методы: инструментальный нейтронно-активационный анализ.  
Результаты. Были проанализированы химические элементы в солевых образованиях питьевых вод Южного Казахстана  
(Кызылординская и Туркестанская области). Выделена ведущая группа элементов в накипи питьевых вод изученной терри-
тории – Na, Ca, Fe (структурообразующие), Zn, Sr, Ba (изоморфное замещение в структуре карбоната кальция). Наблюдает-
ся неоднородное распределение почти всех изучаемых элементов, за исключением Ca. Региональной спецификой Южного Ка-
захстана является повышенное содержание в антропогенных карбонатах Zn, U, Sr, Ag. Повышенное содержание U и TR при-
урочено к районам ураново-редкоземельных месторождений пластово-инфильтрационного типа мел-палеогенового возраста 
Шу-Сарысуйской и Сырдарьинской провинций. Выявлены специфические элементы в солевых образованиях питьевых вод для 
Туркестанской области (Cs, Eu, U, Ca, Sc, Sr, Ba, Au, Co, Ag, Sb, La, Tb, Hf, Ta) и Кызылординской области (Zn, Sb, Yb, Ta, Na, 
Th, Fe, As, Cr, Sm, Hf, Co, Lu, Ce, Br, Ca, Rb, Ag, Tb, Au). 
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Введение 

Водообеспечение различных отраслей экономики 
и населения чистой качественной питьевой водой яв-
ляется одним из приоритетных задач Республики Ка-
захстан [1].  

Особенно важным является водообеспеченность и 
рациональное потребление водных ресурсов в районе 
бассейна реки Сырдарья, расположенной на террито-
риях четырех государств, в том числе протекающей 
через Туркестанскую и Кызылординскую области.  

Водные ресурсы изучаемой территории находятся в 
основном в пределах Арало-Сырдарьинского водохо-

зяйственного бассейна, незначительные ее части вхо-
дят в Нура-Сарысуйский и Шу-Таласский бассейны.  

Ресурсы Арало-Сырдарьинского бассейна склады-
ваются из стока реки Сырдарья и ее основных круп-
ных притоков – Арыс, Келес, Бадам, Боролдай, Бу-
гунь, а также рек, стекающих с Каратауских гор. Свое 
начало Сырдарья берет в Центральном Тянь-Шане 
при слиянии рек Нарын и Карадарья. Длина реки в 
пределах Казахстана составляет около 2200 км, пло-
щадь водосборного бассейна – 230 тыс. км

2
. Питание 

реки в основном снеговое. Химический состав вод 
сульфатный натриевый, сульфатный кальциевый, ми-
нерализация от 0,8 до 1,4 г/л.  
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Для водопользования различных отраслей народно-
го хозяйства и орошения полей от русла реки выведе-
ны ирригационные каналы [2, 3]. Вследствие интен-
сивного использования Сырдарьи происходит загряз-
нение ее вод, повышение минерализации (в составе со-
лей преобладают MgSO4, Ca(HCO3)2, NaCl, CaSO4), а 
также низкий приход воды в Малый Арал [4–7]. 

Подземные воды сосредоточены в четвертичных 
аллювиальных образованиях речных долин, аллюви-
ально-пролювиальных отложениях предгорных рав-
нин и межгорных впадин, в палеоген-неогеновых и 
меловых отложениях артезианских бассейнов, в па-
леозойских породах горных систем. Разведанные за-
пасы подземных вод составляют 7,2 км

3
/год [8]. Во-

довмещающие породы характеризуются изменчиво-
стью литологического состава. Основными водовме-
щающими породами являются тонко- и мелкозерни-
стые желтовато-серые и светло-серые пески, супеси с 
маломощными прослоями глин и суглинков.  

Из-за широкого проявления эндогенных и экзо-
генных геологических процессов и различного лито-
логического состава осадочных отложений подзем-
ные воды имеют различную степень минерализации – 
от пресных вод до соленных. Химический состав сла-
бо солоноватых и пресных грунтовых вод сульфатно-
гидрокарбонатный магниево-натриевый, солоноватых 
и соленых хлоридный или сульфатно-хлоридный 
кальциево-натриевый и хлоридный натриевый. Со-
держание микрокомпонентов в воде разнообразно и 
зависит от типа месторождения подземных вод [9].  

Важным направлением развития региона является 
сельское хозяйство и разработка урановых месторож-
дений. В качестве основных источников водоснабже-
ния в регионе выступают поверхностные и подзем-
ные воды.  

Контаминация вод, поступающих из подземных и 
поверхностных источников, выявлена на урбанизиро-
ванных и аграрных территориях, а также территориях, 
прилегающих к промышленным предприятиям [10–13]. 
Доказано, что сельскохозяйственная деятельность 
приводит к загрязнению мышьяком поверхностных и 
подземных вод, что в дальнейшем может привести к 
хроническим заболеваниям у населения [14–17]. Ин-
дийскими учеными проведено исследование, под-
тверждающее, что процесс инфильтрации урана в по-
верхностные водные объекты вызван сельскохозяй-
ственными стоками, в частности применением азот-
ных удобрений [18]. Обнаружена корреляционная 
связь между повышенными концентрациями урана в 
воде и гематологическими изменениями у населения 
[19, 20]. Также специфика и металлогения подземных 
вод может отразиться на элементном составе волос 
человека [21, 22]. 

Для определения качества воды был использован 
достаточно новый, малоизученный компонент окру-
жающей среды, а именно солевые отложения питье-
вых вод (накипь). Накипь – это твердые отложения, 
которые образуются на теплообменной посуде в ре-
зультате длительного нагревания (кипячения). Пре-
имущество такого объекта в том, что накипь является 
депонирующей средой, в которой накопление проис-

ходит в течение многих месяцев и отражает химиче-
ский состав вод, из которых она формируется [23].  

Так, на протяжении нескольких лет в результате 
исследований российских ученых было доказано, что 
элементный состав карбонатных отложений, образу-
ющихся при кипячении питьевых вод, отражает гео-
химические изменения в водоносных горизонтах, 
происходящие под воздействием природного и ан-
тропогенного факторов [24–28]. 

Особый интерес представляет концентрация урана 
в накипи, т. к. исследуемая нами территория лежит в 
пределах крупных урановорудных провинций – Шу-
Сарысуйской и Сырдарьинской, которые заключают в 
себе более 76 % запасов урана, разведанных в рес-
публике Казахстан. Данные по содержанию урана в 
накипи позволят спрогнозировать ареол распростра-
нения радиоактивного элемента [29]. Часто изучают-
ся вариации содержания урана в земной коре, кото-
рые указывают не только на его источник, но и на 
геохимические условия возникновения урана [30–34].  

Также установлено, что основной источник урана 
в водных объектах обусловлен такими факторами, как 
выветривание, растворение, колебание уровня грун-
товых вод и антропогенная деятельность [35, 36]. По-
ступая с водой в организм человека, уран может 
накапливаться в различных органах, таких как печень, 
почки, кости, селезенка, легкие, оказывая негативное 
влияние на организм в целом [37–39]. При хрониче-
ском поступлении урана в организм происходит 
нарушение кроветворной и нервной системы, а также 
лучевое поражение. Часто урану сопутствует торий, 
который может обладать тератогенным эффектом [40].  

Целью исследования является изучение регио-
нальных особенностей элементного состава солевых 
отложений питьевых вод на территории Южного Ка-
захстана. 

Материалы и методы 

Нами были изучены солевые отложения питьевых 
вод. Пробы отбирались на территории Кызылордин-
ской области в 13 населенных пунктах и в Туркестан-
ской области в 17 населенных пунктах в период с 
2018 по 2020 гг. (рис. 1).  

Отбор проб и подготовка проводилась согласно 
патенту № 2298212 [41]. Пробы отбирались из эмали-
рованной посуды (чайники), в которой многократно 
кипятилась вода, используемая для питья. Отобран-
ная накипь высушивалась при комнатной температу-
ре до сухого состояния, затем измельчалась в агато-
вой ступке и расфасовывалась в специальные алюми-
ниевые пакетики по 100 гр. Общее количество насе-
ленных пунктов – 30, общее количество проб – 74. 

Определение элементов осуществлялось с помо-
щью инструментального нейтронно-активационного 
анализа (ИНАА) в лаборатории МИНОЦ «Урановая 
геология» Томского политехнического университета.  

В рамках исследования была проведена математи-
ческая обработка полученных данных с помощью 
программ Excel и STATISTICA 7, которая включала в 
себя расчет среднего значения, стандартной ошибки, 
максимума, минимума (разброс), коэффициента вари-
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ации. Проведена проверка на нормальность распреде-
ления выборки полученных результатов, осуществлен 

корреляционный и кластерный анализ с построением 
дендрограммы.  

 

 
Рис. 1.  Карта-схема отбора проб солевых отложений питьевых вод на территории Кызылординской и Туркестан-

ской областей 

Fig. 1.  Scheme map of sampling salt deposits of drinking water in the territory of Kyzylorda and Turkestan regions 

При статистической обработке данных из выборки 
исключались пробы с аномальными показателями, 
принадлежность к аномально высоким показателям 
рассчитывалась по формуле:  

   
|      |

  
 . 

Коэффициент концентрации рассчитывался как 
соотношение содержания определенного элемента в 
исследуемой пробе к фоновому содержанию: 

   
 

  
 . 

В качестве фонового содержания использовалась 
накипь из воды озера Байкал, как эталон пресной воды – 
из природного источника [24]. Коэффициент концен-
трации, имеющий значение выше 1, позволил построить 
геохимический ассоциативный ряд в порядке убывания.  

Результаты исследования и их обсуждение 

На территории Южного Казахстана были измере-
ны концентрации 28 химических элементов периоди-
ческой системы, результаты статистической обработ-
ки приведены в табл. 1.  

Полученные результаты показали достаточно широ-
кий диапазон значений по всем изучаемым элементам. 
Такой большой разброс значений можно объяснить тем, 
что водоносные горизонты имеют различный химиче-
ский состав, что определяется особенностями водовме-
щающих пород, геологией, особенностями климата и 
процессами антропогенного воздействия [42]. 

Видно, что распределение большинства химиче-
ских элементов (за исключением Ca) значимо отлича-

ется от нормального. Содержание в накипи таких 
элементов, как натрий, кальций, железо, цинк, строн-
ций и барий, на несколько порядков выше, чем кон-
центрация остальных элементов, данный факт можно 
объяснить тем, что они являются структурообразую-
щими, в минеральном составе накипи питьевых прес-
ных вод (табл. 1). 

Содержание цинка, стронция и бария в антропо-
генных карбонатах обусловлено возможностью за-
мещения кальция в кристаллической структуре ос-
новных минералов накипи кальцита и арагонита. 

Показатель коэффициента вариации для Сa мини-
мален (31 %), что указывает на однородность выбор-
ки. Для элементов Sr и U коэффициент вариации не 
превышает 100 % (соответственно 66 и 79 %). 
Остальные химические элементы, с более высокими 
коэффициентами вариации (более 100 %), имеют не-
однородный характер распределения, что может го-
ворить о сочетанном воздействии факторов (антропо-
генные и геологические). 14 элементов, имеющих ко-
эффициент вариации от 100–200 % (Na, Sc, As, Br, Rb, 
Cs, Ba, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu), и 9 элементов с 
коэффициентом вариации от 200–500 % (Cr, Fe, Co, 
Zn, La, Hf, Ta, Au, Th), и только 2 элемента имеют ко-
эффициент выше 500 – Ag и Sb. 

При сравнении с литературными данными [43–46] 
солевые отложения питьевых вод территории Юж-
ного Казахстана характеризуются более высокими 
концентрациями таких химических элементов, как 
Na, Cr, As, Sr, Sb, La, Th, U, и низкими содержания-
ми Br, Ba, Yb.  
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Таблица 1.  Статистические параметры химических элементов в солевых отложениях питьевых вод Южного Ка-

захстана (N=74) 

Table 1.  Statistical parameters of chemical elements in salt deposits of drinking water in Southern Kazakhstan (N=74) 

Элемент 

Element 
m σ G Xmed S min max Kв 

Na 506 79 259 296 683 0,02 7074 135 

Ca 256434 9156 241924 260964 78769 34906 486439 30 

Sc 0,2 0,03 0,07 0,08 0,26 0,004 1,7 151 

Cr 13,3 3,1 3,5 3,2 27 0,14 204 206 

Fe 10109 3965 700 1439 34108 0,04 244247 337 

Co 26 8,3 6,7 2,8 71 0,004 424 270 

Zn 1677 624 337 316 5369 3,34 45430 320 

As 3,9 0,7 2,1 2,5 6,5 0,06 54,3 168 

Br 2,4 0,3 1,3 1,3 2,7 0,03 12,8 113 

Rb 1,2 0,18 0,55 0,5 1,6 0,05 7,8 140 

Sr 4855 374 3075 4634 3217 30 15911 66 

Ag 1,45 0,9 0,1 0,15 8,2 0,001 69 567 

Sb 1,2 0,7 0,06 0,04 6,3 0,001 41 528 

Cs 0,04 0,008 0,01 0,008 0,06 0,0001 0,3 166 

Ba 157 18 83 124 160 8 800 102 

La 1,2 0,3 0,35 0,4 2,7 0,01 20 220 

Ce 4,3 0,58 1,48 2,04 8,0 0,2 15,4 187 

Nd 3,8 0,4 1,29 3,4 3,8 0,001 25 101 

Sm 0,14 0,01 0,05 0,11 0,14 0,005 0,87 101 

Eu 0,02 0,003 0,007 0,008 0,02 0,0003 0,16 157 

Tb 0,01 0,003 0,006 0,005 0,02 0,0001 0,17 172 

Yb 0,04 0,007 0,01 0,01 0,06 0,0001 0,28 161 

Lu 0,03 0,004 0,01 0,03 0,03 0,0001 0,24 103 

Hf 0,12 0,03 0,03 0,02 0,29 0,0001 2,3 255 

Ta 0,09 0,04 0,005 0,005 0,38 0,0001 2,8 413 

Au 0,01 0,002 0,002 0,002 0,02 0,0001 0,13 245 

Th 0,2 0,05 0,03 0,04 0,5 0,0003 3,4 265 

U 28 2,5 17 23 22 0,11 135 79 

Примечание: m – среднее, σ – стандартная ошибка среднего, G геометрическое среднее, Xmed – медиана, S – стан-

дартное отклонение, min – минимум, max – максимум, Kв – коэффициент вариации. 

Note: m is the mean, σ is the standard error of mean, G is geometric mean, Xmed is the median, S is the standard deviation, 

min – minimum, max – maximum, Kв is the coefficient of variation. 

Наличие перечисленных элементов говорит о ме-
таллогенической особенности недр территории Юж-
ного Казахстана, что также подтверждается высокими 
показателями коэффициента концентрации некото-
рых химических элементов относительно солевых 
образований пресной воды озера Байкал. На основе 
данных коэффициента концентрации был построен 
геохимический ассоциативный ряд концентрации 
элементов-индикаторов в солевых отложениях питье-
вых вод территории Южного Казахстана, который 
имеет следующий вид:  

Zn19>U5,1>Sr3,0>Ag2,0>Lu1,5>Ca1,0=Eu1,0. 

Региональной особенностью изученной террито-
рии исследования является содержание цинка, урана, 
стронция, серебра в солевых отложениях питьевых вод.  

Геохимической особенностью накипи Южного Ка-
захстана является низкое значение торий-уранового 
отношения (0,007), что подтверждает влияние урано-
вых месторождений на формирование пресных вод, 
используемых в питьевом водоснабжении. 

Высокий уровень содержания халькофильных и 
литофильных элементов характерен для глинистых 
пород, преобладающих на территории Южного Ка-
захстана [47, 48].  

Для выявления особенностей химического состава 
солевых отложений питьевых вод Южного Казахста-

на нами были проанализированы природные образо-
вания – травертины (рис. 2). 

В травертинах Памукале (Турция) содержание по-
чти всех химических элементов, кроме кальция, ниже, 
чем в накипи питьевых вод Южного Казахстана. От-
мечается небольшая разница в содержании таких 
элементов, как натрий, серебро, цезий, золото. В тра-
вертинах из г. Томска выделяется высокое содержа-
ния брома.  

В составе накипи Южного Казахстана наблюдаются 
высокие концентрации редкоземельных и радиоактив-
ных элементов, вероятно, это связано с тем, что воды 
изучаемой территории сосредоточены в основном в 
верхних водоносных горизонтах, данная особенность 
также отмечается в работе Л.П. Рихванова [49].  

В качестве источников поступления повышенных 
концентраций урана могут выступать урановые ме-
сторождения с редкоземельным оруднением (Инкай, 
Буденновское, Хорасан, Мынкудук) в мел-
палеогеновых горизонтах [50]. 

Для исследования взаимосвязи между химически-
ми элементами были проанализированы коэффициен-
ты парной корреляции. Результаты корреляционного 
анализа показали положительные связи между эле-
ментами Ce-La, Ce-Nd (0,8) и отрицательную связь 
между элементами Ba-U, Sr-Co (–0,39). 
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Рис. 2.  Сравнительный анализ химического состава накипи территории Южного Казахстана и природных извест-

ковых образований  

Fig. 2.  Comparative analysis of the chemical composition of scale in the territory of Southern Kazakhstan and natural 

calcareous formations  

Из особенностей корреляционных связей можно 
отметить положительные связи тория почти со всеми 
элементами кроме стронция; отрицательные связи 
стронция с большим числом химических элементов, 

значимые отрицательные связи между парами Sr-Au 
(–0,3), Sr-Th (–0,27); положительные связи кальция с 
барием, церием и неодимом. 

Таблица 2.  Связи химических элементов в солевых отложениях питьевых вод Южного Казахстана 

Table 2.  Relationships of chemical elements in salt deposits of drinking waters of Southern Kazakhstan 

Na Ca Sc Сr Fe Co Zn As Br Rb Sr Ag Sb Cs Ba La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au Th U  

1 0,04 0,42 0,52 0,66 0,34 0,64 0,45 0,22 0,11 0,03 0,08 0,50 0,15 0,20 0,24 0,29 0,15 0,34 0,07 0,26 0,49 0,17 0,36 0,30 0,17 0,52 0,20 Na 

 1 0,12 0,13 0,18 0,22 0,05 0,07 0,29 0,00 0,31 0,19 0,13 0,16 0,39 0,08 0,30 0,38 0,02 0,05 0,02 0,01 0,00 0,06 0,04 0,04 0,08 0,15 Ca 

  1 0,40 0,56 0,31 0,39 0,30 0,44 0,02 0,08 0,09 0,25 0,50 0,35 0,10 0,02 0,13 0,21 0,60 0,04 0,56 0,38 0,69 0,04 0,14 0,62 0,21 Sc 

   1 0,56 0,34 0,31 0,25 0,13 0,18 0,01 0,17 0,29 0,21 0,13 0,08 0,09 0,08 0,38 0,18 0,07 0,43 0,16 0,30 0,27 0,07 0,38 0,09 Cr 

    1 0,44 0,53 0,43 0,25 0,04 0,07 0,14 0,40 0,33 0,13 0,09 0,09 0,02 0,36 0,21 0,16 0,38 0,30 0,52 0,26 0,05 0,44 0,23 Fe 

     1 0,22 0,25 0,04 0,02 0,39 0,00 0,24 0,12 0,17 0,09 0,05 0,24 0,03 0,18 0,03 0,18 0,30 0,33 0,12 0,09 0,30 0,20 Co 

      1 0,44 0,43 0,23 0,16 0,20 0,55 0,29 0,26 0,34 0,40 0,24 0,36 0,08 0,30 0,52 0,05 0,41 0,36 0,17 0,57 0,19 Zn 

       1 0,31 0,19 0,00 0,23 0,34 0,25 0,19 0,07 0,18 0,10 0,28 0,01 0,07 0,38 0,10 0,26 0,24 0,00 0,43 0,23 As 

        1 0,03 0,05 0,17 0,39 0,23 0,14 0,02 0,11 0,08 0,30 0,18 0,00 0,33 0,20 0,44 0,08 0,10 0,40 0,09 Br 

         1 0,02 0,10 0,27 0,30 0,00 0,36 0,43 0,36 0,44 0,06 0,30 0,27 0,37 0,06 0,27 0,20 0,30 0,04 Rb 

          1 0,02 0,17 0,07 0,16 0,15 0,05 0,30 0,10 0,10 0,09 0,24 0,06 0,15 0,20 0,30 0,27 0,42 Sr 

           1 0,32 0,03 0,01 0,22 0,29 0,27 0,31 0,20 0,20 0,23 0,19 0,18 0,32 0,09 0,19 0,16 Ag 

            1 0,28 0,20 0,55 0,55 0,44 0,55 0,10 0,34 0,57 0,22 0,47 0,64 0,25 0,67 0,00 Sb 

             1 0,20 0,27 0,25 0,15 0,47 0,45 0,14 0,40 0,12 0,30 0,15 0,30 0,53 0,09 Cs 

              1 0,42 0,49 0,35 0,13 0,35 0,23 0,24 0,05 0,22 0,09 0,03 0,37 0,39 Ba 

               1 0,84 0,61 0,33 0,21 0,51 0,52 0,36 0,37 0,53 0,14 0,55 0,03 La 

  

Примечание: значимые корреляционные связи выделены 

полужирным шрифтом – на уровне вероятности 95 %, 

красным шрифтом выделены отрицательные связи. 

Note: significant correlations are highlighted in bold – at the 

95 % probability level, negative correlations are highlighted 

in red 

 1 0,85 0,39 0,08 0,56 0,43 0,55 0,25 0,53 0,07 0,51 0,06 Ce 

   1 0,38 0,11 0,54 0,18 0,61 0,11 0,47 0,01 0,34 0,24 Nd 

    1 0,05 0,34 0,47 0,32 0,43 0,38 0,39 0,56 0,22 Sm 

     1 0,06 0,36 0,26 0,44 0,05 0,14 0,31 0,12 Eu 

      1 0,34 0,39 0,17 0,35 0,02 0,37 0,09 Tb 

       1 0,12 0,67 0,40 0,28 0,74 0,08 Yb 

        1 0,13 0,39 0,26 0,20 0,19 Lu 

         1 0,29 0,22 0,68 0,03 Hf 

          1 0,12 0,56 0,01 Ta 

           1 0,30 0,15 Au 

            1 0,15 Th 

                           1 U 

 
Возможно, на формирование ассоциации кальций–

барий влияют месторождения баритовых руд. Так, 
например, в составе руд Бадамского месторождения в 
Туркестанской области выявлены кварц, барит, флю-
орит. Корреляционная связь кальция с церием и 
неодимом, вероятнее всего, связана с фосфатными 
урановыми месторождениями с повышенным содер-

жанием редких земель (месторождения Акдала, Бала-
саускандык). 

Наблюдаются положительные корреляционные 
связи между элементами группы железа (кобальт, 
цинк, хром, мышьяк, сурьма), что подтверждается 
возможным влиянием месторождения железных руд в 
Туркестанской области (месторождение Абаил). 
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Имеются положительные корреляционные связи 
между макро- и микроэлементами на уровне значи-
мости 0,2–0,6 с вероятностью 95 %, что также гово-
рит о возможном вкладе геологической составляю-
щей изучаемого района исследования. 

Для понимания характера накопления химических 
элементов и формируемых ими ассоциаций нами был 
проведен кластерный анализ (рис. 3), который пока-

зал следующие значимые ассоциации химических 
элементов: 1 – U, Nd, Ce, La; 2 – Ba, Co; 3 – Th, Hf, Ta, 
Fe, Sb, Sc; 4 – Lu, As, Zn, Cr; 5 – Sr, Ca; 6 – Tb, Eu; 7 – 
Sm, Br; 8 – Yb, Cs, Rb, Na. 

Для выявления региональной геохимической спе-
цифики нами были рассмотрены коэффициенты кон-
центрации медианного значения по региону (рис. 4).  

 

 
Рис. 3.  Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в солевых отложениях питье-

вых вод территории Южного Казахстана (r0,05=0,76) 

Fig. 3.  Dendrogram of the correlation matrix of the geochemical spectrum of elements in salt deposits of drinking water in 

the territory of Southern Kazakhstan (r0,05=0,76) 

  
а/а б/b 

Рис. 4. Коэффициенты концентрации химических элементов в солевых отложениях питьевых вод Туркестанской (а) 

и Кызылординской (б) областей относительно регионального среднего 

Fig. 4. Concentration coefficients of chemical elements in salt deposits of drinking waters of Turkestan (a) and Kyzylorda (b) 

regions relative to the regional average 

Видно, что две близлежащие области значимо раз-
личаются в концентрировании химических элементов 
в накипи. Геохимическая специфика солевых образо-

ваний Кызылординской области отражается в кон-
центрировании более широкого спектра химических 
элементов. Так, для Кызылординской области, в от-
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личие от Туркестанской, характерно концентрирова-
ние таких элементов, как цинк, сурьма, иттербий, 
тантал, натрий, торий, железо, мышьяк, хром, сама-
рий, гафний более значимо. В то же время можно 
увидеть, что выявляется общий спектр элементов, ха-
рактерный для двух областей. К ним относятся такие 
элементы, как: кальций, золото, кобальт, серебро, 
сурьма, тербий, гафний, тантал. 

Установлена высокая концентрация цинка, кото-
рая может поступать в водные объекты как есте-
ственным, так и техногенным путем. Цинк может по-
падать в природные воды в результате процессов раз-
рушения и растворения горных пород. Так, например, 
в г. Туркестане, расположенном в 70 км от Ачисай-
ского месторождения, наблюдается высокое содер-
жание цинка в солевых отложениях – 3821 мг/кг, что 
выше его ПДК для питьевых вод. Значительное коли-
чество цинка попадает в водные объекты в результате 
техногенного воздействия: со сточными водами ру-
дообогатительных фабрик и хвостохранилищ; приме-
нение минеральных удобрений и пестицидов впо-
следствии сопровождается их выносом с поверхност-
ным и дренажным стоком и влияет на качество воды 
в бассейне реки Сырдарья. К примеру, в поселках, 
расположенных в непосредственной близости к 
Аральскому морю, концентрация цинка в солевых от-
ложениях питьевых вод максимальна – 45430 мг/кг. 

Специфика формирования геохимической состав-
ляющей в солевых образованиях питьевых вод хоро-
шо демонстрируют геохимические ряды, составлен-
ные относительно регионального среднего. 

Таблица 3.  Геохимическая специализация солевых обра-

зований питьевых вод изученных районов 

относительно регионального среднего 

Table 3.  Geochemical specialization of salt formations 

of drinking water in the studied areas relative 

to the regional average 

Регион/Region Геохимический ряд/Geochemical series 

Туркестанская  

область 

Turkestan region 

Cs1,3=Eu1,3>U1,13>Ca1,1=Sc1,1= 

Sr1,1>Ba1,08>Au1,05>Co1,0=Ag1,0=Sb1,0= 

La1,0=Tb1,0=Hf1,0=Ta1,0 

Кызылординская 

область 

Kyzylorda region 

Zn3,4>Sb2,3>Yb2,0=Ta2,0>Na1,8=Th1,8>Fe1,7>

As1,6>Cr1,5=Sm1,5=Hf1,5>Co1,4>Lu1,3>Ce1,2>

Br1,07>Ca1,0=Rb1,0=Ag1,0=Tb1,0=Au1,0 

 
Красным цветом выделены элементы, имеющие 

общую специфику накопления в обеих областях. 
Элементная специфика накипи питьевых вод в 

Туркестанской и Кызылординской областях при нор-
мировании относительно накипи из воды озера Бай-
кал имеет схожий вид (табл. 4). Общими для двух ре-
гионов являются элементы Zn, U, Sr, Ag, Lu, Ca. Для 
Кызылординской области отмечается наличие в гео-
химическом ряду Fe и Sm. Общая геохимическая ха-

рактеристика двух регионов может объясняться нали-
чием однотипных источников их поступления. 

Таблица 4.  Геохимическая специализация солевых обра-

зований питьевых вод изученных районов 

относительно накипи из воды озера Байкал 

Table 4.  Geochemical specialization of salt formations 

in the drinking waters of the studied areas 

relative to scale from the water of Lake Baikal 

Регион 

Region 

Геохимический ряд 

Geochemical series 

Туркестанская область 

Turkestan region 

Zn11,1>U6,0>Sr3,2>Ag2,14>Eu1,3> 

Lu1,13>Ca1,02 

Кызылординская область 

Kyzylorda region 

Zn66,8>U5,0>Sr2,7>Ag2,1>Lu2,0> 

Ca1,8>Fe1,7>Sm1,06 

 
Проведенный анализ показал, что солевые отло-

жения питьевых вод Туркестанской и Кызылордин-
ской областей имеют высокую концентрацию цинка, 
урана, стронция и серебра, что обусловлено как гео-
логической составляющей региона, так и техногенной 
деятельностью.  

Заключение 

В результате проведенного исследования получе-
ны данные по 28 химическим элементам, изученным 
методом ИНАА, в солевых отложениях питьевых вод 
территории Южного Казахстана.  

В целом изучение элементного состава солевых 
отложений питьевых вод на территории двух обла-
стей Южного Казахстана позволили установить ори-
ентировочные данные по содержанию химических 
элементов, которые могут быть применимы при по-
следующих эколого-геохимических исследованиях. 
Полученные результаты свидетельствует о неравно-
мерном распределении элементов в солевых образо-
ваниях питьевых вод исследуемой территории. Опре-
делена региональная специфика солевых отложений 
питьевых вод на территории Туркестанской и Кызы-
лординской областей.  

Повышенные концентрации радиоактивных и ред-
коземельных элементов в накипи питьевых вод согла-
суются со спецификой распространения урановых 
месторождений, а также особенностями водовмеща-
ющих пород. Геохимическая особенность накипи от-
ражает химический состав воды, исходя из которой 
можно судить о качестве воды для изучаемой терри-
тории. 

Таким образом, солевые образования питьевых 
вод можно использовать как индикатор загрязнения 
исследуемой территории и для геохимического райо-
нирования.  

Статья подготовлена при поддержке гранта РНФ но-
мер 20-64-47021. 
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The relevance of the work. Due to the unfavorable ecological situation in the territory of Southern Kazakhstan, there is a need to obtain data 
on natural and natural-anthropogenic geochemical processes occurring in the conditions of urbanization and industrial development, including 
uranium mining. To assess the changes in the ecological and geochemical state of the territory, the elemental composition of salt formations of 
drinking water was used, since this component of the ecosystem proved itself to be a reliable indicator of environmental pollution. 
The aim of the research was to study the features of the elemental composition of salt deposits of drinking water in the territory of Southern 
Kazakhstan. 
Methods: instrumental neutron activation analysis. 
Results. Chemical elements in salt formations of fresh drinking waters of Southern Kazakhstan (Kyzylorda and Turkestan regions) were 
analyzed. The authors identified the leading group of elements in the scale of drinking waters of the studied area – Na, Ca, Fe (structure-
forming), Zn, Sr, Ba (isomorphic substitution in the structure of calcium carbonate). An inhomogeneous distribution of almost all the studied 
elements is observed, with the exception of Ca. The regional specificity of Southern Kazakhstan is the presence of Zn, U, Sr, Ag in anthro-
pogenic carbonates. The increased content of U and TR is associated with the distribution of bed-infiltration types of uranium deposits with 
rare-earth mineralization in the Cretaceous and Paleogene horizons of the Shu-Sarysu and Syrdarya provinces. The authors identified 
specific elements in the salt formations of drinking water for the Turkestan region (Cs, Eu, U, Ca, Sc, Sr, Ba, Au, Co, Ag, Sb, La, Tb, Hf, Ta) 
and the Kyzylorda region (Zn, Sb, Yb, Ta, Na, Th, Fe, As, Cr, Sm, Hf, Co, Lu, Ce, Br, Ca, Rb, Ag, Tb, Au). 
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Chemical elements, salt deposits, technogenesis, Southern Kazakhstan, drinking water, uranium deposits. 
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