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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения современных данных о концентрации химических элементов в
воде объектов водопользования бывшего Семипалатинского испытательного полигона. Данная информация требуется для вы<
явления потенциально опасных элементов, которые могут влиять на здоровье населения, проживающего на данной территории.
Цель работы: изучение особенностей элементного состава вод объектов водопользования, используемых населением, прожи<
вающим на территории бывшего Семипалатинского испытательного полигона.
Методы исследования. Элементный состав воды определялся методами масс<спектрометрии с индуктивно<связанной плаз<
мой (Elan 9000 «Perkin Elmer SCIEX»), атомно<эмиссионной спектрометрии с индуктивно<связанной плазмой («iCAP 6300 Duo»
Thermo Scientific). Анализ таких показателей, как общая минерализация, содержание сульфатов, гидрокарбонатов, хлоридов,
кальция, магния и натрия, проводился титриметрическими, колориметрическими, потенциометрическими методами в соответ<
ствии с ГОСТ.
Результаты. Вода объектов водопользования бывшего Семипалатинского испытательного полигона разнообразна по химиче<
скому составу. Из всех исследуемых проб воды 26 % гидрокарбонатно<натриево<магниевого состава, 58 % сульфатно<натрие<
во<магниевого и сульфатно<натриево<кальциевого состава, 15 % хлоридно<натриево<магниевого состава. При изучении макро<
компонентного состава воды было выявлено, что гидрокарбонатные воды близки по составу к подземным водам зоны гиперге<
неза. Исследуемые сульфатные и хлоридные воды сходны по составу с водами зоны континентального засоления. Для выявле<
ния особенностей элементного состава подземных вод бывшего Семипалатинского испытательного полигона построены убы<
вающие ряды превышений средних концентраций элементов в воде по отношению к составу вод зон гипергенеза и континен<
тального засоления: U15>Mo13>Sr10 (зона гипергенеза), Mo5>U5>Sr3 (зона континентального засоления). Из этого следует, что для
подземных вод бывшего Семипалатинского испытательного полигона выявлены специфичные элементы, такие как U, Mo, Sr.
В воде 51 % всех исследуемых объектов водопользования бывшего Семипалатинского испытательного полигона обнаружены
повышенные содержания U от 1 до 8 ПДК (ПДКU=15 мкг/л). Обнаруженные повышенные содержания Sr в подземных водах мо<
гут быть объяснены наличием на территории Казахстана стронциевой гидрогеохимической провинции. Таким образом, выяв<
ленные повышенные содержания молибдена, урана и стронция в водах объектов водопользования бывшего Семипалатинского
испытательного полигона связаны с природно<климатическими особенностями региона.
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Введение
В настоящее время территория бывшего Семи�

палатинского испытательного полигона (СИП)
представляет собой место постоянного или перио�
дического проживания населения, основной дея�
тельностью которого является скотоводство.
По этой причине важна информация о безопасно�
сти проживания населения на данной территории.
Ранее проведенные исследования посвящены изу�
чению преимущественно радиоактивного загряз�
нения СИП. Однако требуется информация о нера�
диационных факторах воздействия на здоровье
людей (концентрация тяжелых металлов и токсич�
ных элементов) во избежание формирования не�
корректных выводов о влиянии СИП на население,
проживающее в его пределах.

Изучение состава воды, используемой 
в хозяйственно бытовых целях
Оценка качества вод объектов водопользования

СИП по радиационным параметрам в течение дол�
гого времени проводилась Институтом радиацион�
ной безопасности и экологии [1–3]. В исследован�
ных подземных водах не были обнаружены превы�
шения активности техногенных радионуклидов
(90Sr, 137Cs, 239+240Pu, 3H).

Проведенные в 2008 г. АО «Волковгеология»
исследования природных вод территории СИП вы�
явили, что средняя активность по 238U в природных
водах составила 0,5 Бк/л, что не превышает значе�
ний уровня вмешательства [4].

Целью данного исследования было изучение
особенностей элементного состава вод объектов во�
допользования, используемых населением, про�
живающим на территории бывшего СИП.

Объекты и методы исследования
Пробоотбор воды в объектах водопользования

на территории СИП проводился в летний период
2015 г. (июнь–август). Объектами опробования
являлись колодцы, скважины и родники, возле
действующих зимовок и летников. Общее количе�
ство проб составило около 100. Картосхема отбора
проб представлена на рис. 1.

Объекты водопользования расположены на тер�
ритории СИП крайне неоднородно. Исследуемые
объекты условно поделены на следующие террито�
риальные субъединицы (зоны): 1) Северная и Севе�
ро�Западная части; 2) Южная и Юго�Западная ча�
сти; 3) Юго�Восточная часть. Следует отметить,
что в центральной части СИП эксплуатируемые
объекты водопользования не встречались.

Отбор и консервирование проб воды осущест�
влялось согласно общепринятым методикам [5].
При отборе проб воды из скважин проводилась
предварительная откачка погружным насосом
двух–трех объемов столба воды в скважине. При
работе с колодцами, не оборудованными ручными
и глубинными насосами, проводился отбор воды с
помощью погружного пробоотборника.

При отборе проб воды проводились следующие
операции: фильтрование воды с целью удаления
механических примесей через бумажный фильтр
«синяя лента»; консервация пробы добавлением
концентрированной азотной кислоты (HNO3) мар�
ки «о.с.ч» из расчёта 3 мл HNO3 на 1 л пробы во�
ды. Фильтрование и консервация проводились на
месте отбора проб. Измерение рН и Eh воды прово�
дилось на месте пробоотбора с помощью рН�метра
Марк 901.

Для проведения общехимического анализа во�
ды проводился отбор проб воды объемом 1,5 л. Про�
бы не консервировались и отправлялись на анализ
в лабораторию. Анализ таких показателей, как об�
щая минерализация, содержание сульфатов, ги�
дрокарбонатов, хлоридов, кальция, магния и нат�
рия, проводился титриметрическими, колориме�
трическими, потенциометрическими методами [6].

Рис. 1. Точки отбора проб воды из объектов водопользова<
ния СИП: 1 – Северная Северо<Западная часть; 2 –
Южная Юго<Западная часть; 3 – Юго<Восточная часть

Fig. 1. Points of water sampling at the Semipalatinsk test site
(STS) objects of water use: 1 is the Northern and
Northwestern territory; 2 is the Southern and Southwes<
tern territory; 3 is the Southeastern territory

В исследовании применялись методы масс�
спектрометрии (Elan 9000 фирмы «Perkin Elmer
SCIEX») и атомно�эмиссионной спектрометрии
(«iCAP 6300 Duo» фирмы Thermo Scientific) с ин�
дуктивно�связанной плазмой. Непосредственно
перед анализом пробы воды разбавлялись 1:10 в
1 % HNO3.
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Для построения калибровочных графиков ис�
пользовались мультиэлементные стандартные ра�
створы, зарегистрированные в реестре ГСИ РК под
№ KZ.03.02.00901–2010, KZ.03.02.00902–2010.
Для определения изотопного состава урана методом
ИСП�МС применены растворы, приготовленные на
основе ГСО 7115–94 состава ионов урана (300 мг/л).

Контроль качества измерений осуществлялся
путём измерения калибровочного раствора через
каждые 10 проб. При неудовлетворительном ре�
зультате калибровки (отклонение калибровочного
графика на 8–10 %) проводилась перекалибровка
прибора, при которой учитывались новые параме�
тры фона.

Анализ проведен согласно методике ISO
17294–2?2003 (E) «Качество воды. Применение
масс�спектрометрии с индуктивно�связанной
плазмой (МС�ИСП). Часть 2: Определение 62 эле�
ментов» (номер гос. регистрации 022/10505 от
27.12.05 г.) [7].

Пробы воды были проанализированы на содер�
жание таких элементов, как Li, Be, Na, Mg, Al, K,
Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Sr, Nb,
Mo, Cd, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Bi, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th, U, Pb.

Результаты исследования
Особенности общехимического состава воды 
объектов водопользования

Данные по макрокомпонентному составу пред�
ставлены в табл. 1. Классификация воды объектов
водопользования по химическому составу прово�
дилась по О.А. Алекину [8].

Вода изученных объектов водопользования
СИП разнообразна по химическому составу и уров�
ню минерализации. Из всех исследуемых объектов
водопользования 26 % являются пресными со
средней минерализацией 0,4 г/л гидрокарбона�
тно�натриево�магниевого состава. Подземные во�
ды сульфатно�натриево�магниевого и сульфатно�
натриево�кальциевого состава более распростране�
ны на изученной территории (58 %) и относятся
преимущественно к солоноватым водам (средняя
минерализация – 1,7 г/л). Хлоридные воды менее
распространены на территории СИП, из всех ис�
следуемых подземных вод только 15 % являются
солеными со средней минерализацией 3,7 г/л хло�
ридно�натриево�магниевого состава.

Величина pH изменяется в диапазоне 6,5–8,5;
среднее значение для всех преобладающих типов
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Таблица 1. Общехимический состав воды объектов водопользования СИП
Table 1. General chemical composition of water of the STS objects of water use

М – общая минерализация, * – сумма макрокомпонентов воды.

М – total dissolved solids, * – total content of water macrocomponents.

Элемент
Element

Единица
измерения 

Unit of 
measure<

ment

Тип воды/Water type Среднее 
для СИП 
Average 

for the STS 
Х±S 

(min<max)

Среднее содержание 
в подземных водах 
Mean concentration 

in underground water

зона 
гипергенеза 
hypergenesis

zone [4]

зона континен<
тального засоле<

ния 
continental 

salification zone [4]

Гидрокарбонатные 
Hydrocarbonate,

n=26 
Х±S 

(min<max)

Сульфатные
Sulphate, n=58 

Х±S 
(min<max)

Хлоридные 
Chloride, n=15 

Х±S 
(min<max)

рН –
7,7 

(6,5–8,5)
7,7 

(6,8–8,4)
7,7 

(7–8,3)
7,7 

(6,5–8,5)
6,9 7,5

Eh
мВ
mV

0,2 
(от –0,9 до +11)

–0,2 
(от –0,5 до –0,3)

–0,2 
(от –0,5 до +0,07)

–0,1 
(от –0,9 до +11)

– –

М
г/л 
g/l

0,4±0,1 
(0,19–0,95)

1,7±0,3 
(0,4–18)

3,7±0,6 
(0,6–7,8)

1,7±0,3
(0,19–18)

0,5* 1,3*

HCO3
–

мг/л 
mg/l

270±40 
(88–490)

270±40
(100–680)

260± 40 
(120–400)

280±42
(88–680)

187 349

Cl– 31±5 
(3,4–100)

230±35
(20–2900)

1300±195
(50–3200)

340±51
(3,4–3200)

59,7 258

SO4
2– 110± 17 

(0–290)
800±120

(180–8900)
960±144

(150–1800)
650± 98

(0–8900)
70,7 304

Ca
60±11

(27–140)
110±17 

(40–400)
180±27 

(40–320)
110±17 

(27–390)
39,2 86,4

Mg
70±11 

(6–1300)
46± 7 

(12–214)
110±17 

(19–207)
60±9 

(6–1300)
18,2 46,2

Na
72±11 

(6–214)
300±45

(100–2500)
490±74 
(97–811)

266±40
(6–2500)

67,6 260

K
6,2±1 

(0,6–37)
3,6± 1 

(0,7–19)
19±3 

(2,1–136)
6,6±1 

(0,6–136)
5,15 18,4



вод составляет 7,7. Значения Eh воды слабо изме�
няется и колеблется в пределах от –0,9 до +11 мВ.
Среднее значение Eh для подавляющего числа
объектов водопользования составляет –0,2 мВ. Из
табл. 1 видно, что средние показатели pH и Eh сла�
бо изменяются в зависимости от химического типа
воды. В среднем по установленным уровням pH и
Eh воды изученных объектов водопользования
можно отнести к слабощелочным с переменными
окислительно�восстановительными условиями.

Особенности пространственного распределения
объектов водопользования по типу вод представле�
ны на рис. 2.

Рис. 2. Пространственное распределение объектов водо<
пользования по химическому типу вод

Fig. 2. Spatial distribution of objects of water use by chemical
type of water

При сравнительном анализе макрокомпонент�
ного состава воды (табл. 1) со средним составом
подземных вод зоны гипергенеза и континенталь�
ного засоления было выявлено, что гидрокарбона�
тные воды имеют схожий состав с подземными во�
дами зоны гипергенеза. Исследуемые сульфатные
и хлоридные воды сходны по макрокомпонентно�
му составу с водами зоны континентального засо�
ления.

Из рис. 2 видно, что сульфатные воды, как пре�
обладающие на СИП, распределены по всей его
территории. Гидрокарбонатные и хлоридные воды
имеются в каждом выделенном участке, но стоит
отметить, что слабоминерализованные гидрокар�
бонатные воды (16 водоисточников) в большин�

стве своем встречаются в Юго�Западной части
СИП. Преобладающая часть объектов водопользо�
вания с хлоридным типом вод расположена в Севе�
ро�Западной части СИП.

Элементный состав воды объектов водопользования

Данные по элементному составу воды объектов
водопользования представлены в табл. 2.

Для выявления особенностей элементного со�
става подземных вод СИП построены убывающие
ряды превышений средних концентраций элемен�
тов в воде:
• U15>Mo13>Sr10 (по отношению к подземным во�

дам зоны гипергенеза);
• Mo5>U5>Sr3 (по отношению к подземным водам

зоны континентального засоления).
Из убывающих рядов видно, что для подзем�

ных вод СИП выявлены специфичные элементы,
такие как U, Mo, Sr. Вероятно, одной из причин от�
носительно высоких концентраций данных эл�
ементов в воде является засушливый климат ис�
следуемой территории. Согласно работам [9–13,
14, 15] в подземных водах регионов с аридным
климатом, по сравнению с гумидным, зафиксиро�
ваны в повышенных концентрациях такие элемен�
ты, как U, Mo, Sr, V, As, Ba, Cr, Cu, Li, Ni и Zn.
Аналогичная картина выявлена и для подземных
вод СИП, в частности для таких элементов, как U,
Mo и Sr. Особенности распределения данных эле�
ментов в воде объектов водопользования рассмо�
трены ниже.

Уран. В изученных водах концентрация данно�
го элемента варьирует в зависимости от химиче�
ского типа вод. Так, в гидрокарбонатных водах
среднее содержание урана составляет 8 мкг/л, в
сульфатных и хлоридных – 23 мкг/л.

Максимальная концентрации урана обнаруже�
на в сульфатных водах – 120 мкг/л, что в 27 раз
превышает среднее содержание в подземных водах
зоны континентального засоления. На рис. 3 пока�
зана карта пространственного распределения ура�
на в воде объектов водопользования.

Как видно из гистограммы (рис. 3, б), в водах
51 % всех исследуемых объектов водопользования
СИП выявлены повышенные содержания урана от
1 до 8 ПДК (ПДКU=15 мкг/л) [16]. В Юго�Восточ�
ной СИП расположено максимальное количество
водопунктов (32 объекта) с концентрацией урана в
воде выше ПДК (рис. 3, а).

Молибден. Содержание Mo также изменяется
относительно химического типа вод. Средняя кон�
центрация молибдена для гидрокарбонатных вод
составляет 9,6 мкг/л, сульфатных – 28 мкг/л,
хлоридных – 16 мкг/л. В сульфатных водах обна�
ружена максимальная концентрация молибдена –
240 мкг/л, что в 58 раз выше среднего содержания
для вод континентального засоления. Особенности
пространственного распределения молибдена в во�
де объектов водопользования представлены на
рис. 4.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 11. 39–49
Есильканов Г.М. и др. Особенности элементного состава воды объектов водопользования, расположенных на территории ...

42



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 11. 39–49
Есильканов Г.М. и др. Особенности элементного состава воды объектов водопользования, расположенных на территории ...

43

Таблица 2. Элементный состав воды объектов водопользования СИП, мкг/л
Table 2. Ultimate composition of water of the STS objects of water use, μg/l

Примечание: «–» нет данных.

Note: «–» not available.

Элемент
Element

Тип воды/Type of water

Среднее содержание в подземных водах 
Mean concentration in underground water

Среднее для
СИП 

Average 
for the STS 

Х±S 
(min<max)

зона 
гипергенеза 
hypergenesis

zone [9]

зона 
континентального 

засоления 
continental salification

zone [9]

Гидрокарбонатные 
Hydrocarbonate, n=26 

Х±S 
(min<max)

Сульфатные 
Sulphate, n=58 

Х±S 
(min<max)

Хлоридные
Chloride, n=15 

Х±S 
(min<max)

Li
17±3 

(4–40)
25±4 

(4–144)
30±5 

(13–46)
24±4 

(4–144)
13 39,7

Be 0,08±0,01
0,12±0,01

(0,10–0,14)
<0,01

0,10±0,01
(0,08–0,14)

0,33 0,19

Al
115±17 

(5–200)
120±18

(20–280)
70±10 

(16–130)
120±18 

(5–280)
226 370

V
3±1 

(0,4–9)
5±1 

(0,3–24)
8±1 

(0,4–23,5)
5±1 

(0,3–24)
1,34 2,65

Cr
5±1 

(1,9–17,3)
6±1 

(1,9–14)
7±1 

(2,7–16)
6±1 

(1,9–17)
3,03 4,03

Mn
42±6 

(6–360)
54±80

(2–560)
300±45

(11–2200)
86±13 

(2–2200)
54,5 135

Fe
500±75 

(12–6200)
250±38

(19–990)
1600±240

(26–21000)
520±78

(12–21000)
481 710

Co
0,30±0.05 
(0,04–0,9)

0,40±0.06
(0,03–1,4)

1,9±0.3 
(0,3–13)

0,6±0.1
(0,03–13)

0,39 0,62

Ni
8,8±1.3 
(1,2–50)

8,7±1.3 
(1–28)

13±2
(1–60)

10±2 
(1–60)

3,58 5,47

Cu
3.0± 0.5 
(0,8–17)

6±1 
(1,7–47)

7±1 
(4,4–9)

6±1 
(0,8–47)

5,58 11,9

Zn
44±7 

(4–280)
98±15 

(5–1900)
38±6 

(15–126)
75±11 

(4–1900)
41,4 85,6

As
3,0 ±0.5 
(0,3–20)

1,4±0,2 
(0,3–7)

4,2±0,6
(0,5–10)

2,2±0,3
(0,3–20)

1,46 1,93

Sr
730 ±110 

(90–1600)
1800±270

(130–8000)
3400±510

(900–6900)
1800±270

(90–8000)
183 560

Mo
9,6±1,4
(3–24)

28±4 
(3–240)

16±2
(3–76)

22±3 
(3–240)

1,75 4,12

Cd
0,10±0,02 
(0,03–0,2)

0,10±0,02
(0,02–0,6)

0,20±0,02
(0,02–0,3)

0,10±0,02
(0,02–0,6)

0,24 0,42

Cs
0,030±0,005 
(0,004–0,1)

0,030±0,005
(0,004–0,1)

0,020±0,005
(0,004–0,1)

0,030±0,005
(0,004–0,1)

0,26 0,6

Ba
18±3 

(4–50)
28±4 

(5–111)
50±8 

(15–100)
27±4 

(4–110)
18,3 33,6

La
0,10 ±0,02 
(0,03–0,6)

0,20±0,03
(0,02–3,2)

0,30±0,05
(0,02–0,6)

0,2 ±0,02
(0,02–3,2)

0,67 –

Ce
0,7±0,1 

(0,1–1,2)
0,6±0,1

(0,1–3,4)
0,9±0,1 

(0,1–1,4)
0,7±0,1

(0,1–3,4)
– –

Pr
0,02±0,003 
(0,02–0,12)

0,03±0,003
(0,02–0,17)

0,17±0,1
(0,15–0,2)

0,06±0,01
(0,02–0,20

– –

Nd <0,01
0,05±0,004
(0,02–0,9)

0,52±0,1
(0,48–0,56)

0,40±0,05
(0,01–0,9)

– –

Sm
0,01±0,002 
(0,02–0,12)

0,03±0,003
(0,02–0,19)

0,1±0,1
(0,02–0,15)

0,07±0,01
(0,02–0,2)

– –

Eu
0,01±0,002 
(0,02–0,13)

0,02±0,003
(0,02–0,24)

<0,01
0,05±0,01

(0,02–0,24)
– –

Th
0,10±0,02 
(0,01–1,3)

0,10±0,02
(0,01–0,9)

0,10±0,02
(0,01–0,1)

0,10±0,02
(0,01–1,3)

0,24 0,8

U
7 ±1 

(0,4–30)
23±4 

(3–120)
23±4 

(0,4–61)
20±3 

(0,4–120)
1,31 4,32

Pb
1,1±0,2 
(0,3–4)

1,3±0,2 
(0,3–6)

2,9±0,4
(0,4–19)

1,5±0,2 
(0,3–19)

2,97 6,12
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Рис. 3. Пространственное распределение (а) и гистограмма распределения концентрации урана в водах объектов водопользо<
вания СИП (б): ЗКЗ – среднее содержание в зоне континентального засоления; X – среднее содержание урана в воде

Fig. 3. Spatial distribution (а) and histogram of uranium distribution in waters of the STS objects of water use (b): ЗКЗ is the mean
concentration in the continental salification zone; X is the mean uranium concentration in water

Рис. 4. Пространственное распределение (а) и гистограмма распределения концентрации молибдена в водах объектов водо<
пользования СИП (б): ЗКЗ – среднее содержание в зоне континентального засоления; X – среднее содержание молиб<
дена в воде

Fig. 4. Spatial distribution (а) and histogram of molybdenum concentration distribution in water of the STS objects of water use (b):
ЗКЗ is the mean concentration in the continental salification zone; X is the mean molybdenum concentration in water

a b

a b



Из рис. 4 видно, что практически все воды
объектов водопользования СИП имеют концентра�
цию молибдена ниже уровня ПДК (250 мкг/л)
[17]. На территории полигона 67 % объектов водо�
пользования, которые расположены в основном в
Северо�Западной и Юго�Западной части СИП, со�
держат молибден в воде на уровне менее 20 мкг/л
(рис. 4). Около 30 % вод объектов водопользова�
ния полигона имеют концентрацию молибдена в
воде от 20 до 100 мкг/л. Следует отметить, что
значительная часть колодцев и скважин
(19 объектов) с концентрацией молибдена в воде от
20 до 100 мкг/л находится в Юго�Восточной части
СИП.

Молибден является элементом, сопутствую�
щим урану, благодаря схожим химическим свой�
ствам [18, 19]. Выявлена положительная корреля�
ционная связь между ураном и молибденом в ги�
дрокарбонатных и сульфатных водах (рис. 5).

Рис. 5. Корреляционная зависимость урана и молибдена в
воде объектов водопользования СИП

Fig. 5. Correlation dependence of uranium and molybdenum in
water of the STS objects of water use

Выявлено отсутствие корреляционной связи меж�
ду ураном и молибденом для хлоридных вод (рис. 5).
Предположительно, в различных типах вод СИП на
взаимосвязь урана и молибдена влияет содержание ги�
дрокарбонат�иона и уровень общей минерализации.
Так, средняя концентрация HCO3 составляет
260 мкг/л для всех типов вод, но в минерализованных
хлоридных водах его доля среди анионов минимальна.

Стронций. Среднее содержание Sr в гидрокар�
бонатных водах составляет 730 мкг/л, в сульфат�
ных – 1800 мкг/л, в хлоридных – 3400 мкг/л.
Максимальная концентрация обнаружена в суль�
фатных водах – 8000 мкг/л, что в 14 раз превыша�
ет среднюю концентрацию в водах зоны континен�
тального засоления. Превышение уровня ПДК
(7000 мкг/л) для воды по стронцию в изучаемых
объектах водопользования обнаружено только в
одной пробе [19]. Особенности пространственного
распределения стронция в объектах водопользова�
ния представлено на рисунке (рис. 6).

Общее число объектов водопользования на тер�
ритории СИП с концентрацией Sr в воде до
1000 мкг/л составляет 42 % (рис. 6). Количество
водоисточников с содержанием данного элемента в
воде от 1000 до 3000 мкг/л достигает 41 %. В ос�
новном эти водоисточники расположены в Юго�
Восточной части СИП (23 объекта).

Полученные данные о повышенной средней кон�
центрации Sr в воде объектов водопользования полиго�
на по сравнению с водами континентального засоления
были ожидаемы для исследуемой территории. В связи
с тем, что территория Казахстана (включая СИП) отно�
сится к гидрогеохимической провинции, где общая
минерализация грунтовых вод может достигать нес�
колько граммов на литр, содержание стронция может
увеличиваться до 10000 мкг/л [19, 20].

Заключение
Вода в объектах водопользования на террито�

рии СИП имеет разнообразный химический со�
став, на всех изученных участках встречаются во�
ды как гидрокарбонатного, так сульфатного и хло�
ридного типов. Большинство водоисточников име�
ют слабощелочные воды сульфатного типа.

Результаты проведенных исследований показа�
ли, что воды объектов водопользования полигона
характеризуются неоднородным микроэлемент�
ным составом. Выявлены повышенные содержа�
ния U, Mo и Sr в воде объектов водопользования
относительно средней концентрации этих элемен�
тов в подземных водах зоны гипергенеза и конти�
нентального засоления. При этом для Юго�Восточ�
ной части СИП установлено наибольшее число ко�
лодцев и скважин с относительно высокими кон�
центрациями данных элементов в воде.

Работа выполнена при частичной финансовой под�
держке грантового финансирования Министерства обра�
зования и науки Республики Казахстан (5032/ГФ4 «Вы�
явление механизмов формирования уровня загрязнения хи�
мическими токсикантами объектов водопользования быв�
шего Семипалатинского испытательного полигона»).
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Рис. 6. Пространственное распределение (а) и гистограмма распределения концентрации стронция в водах объектов водо<
пользования СИП (б): ЗКЗ – среднее содержание в зоне континентального засоления; X – среднее содержание строн<
ция в воде

Fig. 6. Spatial distribution (а) and histogram of strontium concentration distribution in water of the STS objects of water use (b): ЗКЗ is
the mean concentration in the continental salification zone; X is the mean strontium concentration in water
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PECULIARITIES OF WATER ELEMENTAL COMPOSITION AT WATER USE OBJECTS LOCATED 
AT THE TERRITORY OF THE FORMER SEMIPALATINSK TEST SITE
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Relevance of the work is determined by the necessity of obtaining reliable data on concentrations of chemical elements in water of the
former Semipalatinsk test site water objects. This information is needed to reveal potentially<hazardous objects, those can affect the 
health of people inhabiting this territory.
The aim of the work is to study the peculiarities of water ultimate composition in the water objects used by the people living at the 
territory of the former Semipalatinsk test site.
The methods. Water ultimate composition was determined by inductively coupled plasma mass<spectrometry (Elan 9000 «Perkin Elmer
SCIEX»), inductively coupled plasma atomic emission spectrometry («iCAP 6300 Duo» Thermo Scientific). To analyze such characteristics
as total salt content, content of sulphates, hydrocarbonates, chlorides, calcium, magnesium and sodium, the titrimetric, colorimetric,
and potentiometric methods of measurement were used.
Results. Chemical composition of water of the former Semipalatinsk test site water object is not uniform. 26 % of all the samples stu<
died have hydrocarbonate<sodium<magnesium composition, 58 % – sulphate<sodium< magnesium, sulphate<sodium<magnesium and
sulphate<sodium<calcium composition, 15 % – chloride<sodium<magnesium composition. Comparing the macrocomponent composition
of water with an average composition of ground water of hypergenesis zone and continental salification zone, it was found that hydro<
carbonate water is similar in composition with hypergenesis water. The studied sulphate and chloride water types are similar in macro<
comonent composition with water of continental salification zone. To find the peculiarities in the former Semipalatinsk test site water
ultimate composition, the authors have built the descending series of exceedence of concentrations related to the mean composition of
hypergenesis zone water and continental salification zone water: U15>Mo13>Sr10 (hypergenesis zone), Mo5>U5>Sr3 (continental salification
zone). The decreasing series show that in the former Semipalatinsk test site ground water such elements as U, Mo, Sr can be typically
found. In water of 51 % of all the researched water objects of the former Semipalatinsk test site, the increased concentrations of U from
1 to 8 MPC (MPCU=15 μg/l) were found. According to results of isotopic analysis, uranium in water can be of natural origin. Excessive
concentrations of Sr in ground water can be explained by the presence of strontium hydrogeochemical area at the territory of Ka<
zakhstan. Therefore, the discovered increased concentrations of molybdenum, uranium and strontium in water of the former Semipala<
tinsk test site water objects are associated with the natural and climatic peculiarities of the region.

Key words:
Semipalatinsk test site, water, ground water, objects of water use, heavy metals, chemical composition.
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