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Приведены результаты исследования элемент-

ного состава поверхностных вод и физико-
химических свойств ручья Узынбулак в разные 
сезоны одного года. Определено пространствен-
но-сезонное изменение значений водородного 
показателя, окислительно-восстановительного по-
тенциала и температуры поверхностных вод ручья 
Узынбулак. В воде ручья выявлено превышение 
среднего содержания в сравнении с речными во-
дами мира таких элементов, как Li, Be, Na, K, Ca, 
Sr, Mo и U, причем средние концентрации Be и U 
выше ПДК. 

Keywords: beryllium, uranium, element, heavy 
metals, water, maximum admissible concentration. 

 
The findings of the study of surface water ele-

mental composition and physical and chemical prop-
erties of the Uzynbulak creek in different seasons of 
the same year are discussed. Spatial and seasonal 
variations of pH value, redox potential and surface 
water temperature were determined in the Uzynbu-
lak creek. The excess of mean concentrations of such 
elements as Li, Be, Na, K, Ca, Sr, Mo and U was 
revealed in the creek water as compared to river 
water worldwide; the mean concentrations of Be and 
U exceeded the maximum admissible concentration. 
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Введение 
СИП традиционно считают источником 

радиационной опасности, не принимая во 
внимание влияние тяжелых металлов (ТМ) и 
токсичных элементов, о существовании ко-
торых говорят ранее полученные экспери-
ментальные данные [2-4]. Работа является 
продолжением работ, проведенных ранее 
по изучению содержания элементов в при-
родных водах площадки «Дегелен». 

Состав природной воды зависит от хими-
ческих и физико-химических процессов, 
главные из которых: растворение твердых 
веществ водой; выделение из раствора 
осадков; поглощение газов, обмен ионами 
между твердым веществом и раствором; 
процессы гидролиза; комплексообразова-
ние; окислительно-восстановительные про-
цессы.  

Необходимо выделить процессы чисто 
физические, которые сами по себе не мо-
гут обусловить появление ионов или рас-
творенных газов в воде, но косвенно ме-
няют состав природных вод. К ним следует 
отнести: 1) увеличение концентрации рас-
творенных веществ вследствие испарения 
воды или перехода части ее в лед;  
2) уменьшение концентрации в результате 
выпадения атмосферных осадков, конден-
сации паров воды и ледотаяния; 3) смеше-
ние вод различного состава. Все вышепе-
речисленное взаимосвязано и, в свою оче-
редь, определяет характер миграционных 
процессов в природных водах [14]. 

Объекты и методы 
Цель работы – определение физико-

химических свойств и элементного состава 
поверхностных вод ручья Узынбулак. 

Отбор проб воды из ручья проводился 
от места выхода водотока на дневную по-
верхность через каждые 500 м до 9 км. На 
основе ранее полученных данных были 
определены критические точки, в связи с 
чем на отрезке от 9 до 13 км отбор про-
водился через каждые 250 м (рис. 1). От-
бор проб везде проводился сезонно – в 
апреле, июле и октябре 2015 г. В летний и 
осенний периоды пробы были отобраны не 
во всех точках в связи с пересыханием 
русла. 

 

 
 

Рис. 1. Схема отбора проб ручья Узынбулак 
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Отбор и консервирование проб воды 

осуществлялись согласно ГОСТ Р 51592-

2000. На месте отбора проб определялись 

температура (t), кислотно-щелочные (рН) 

показатели и окислительно-восстанови-

тельный потенциал воды (Eh). 

Определение содержания ХЭ проводи-

лось методом масс-спектрометрии с ин-

дуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на 

квадрупольном масс-спектрометре Agilent 

7700x фирмы «AgilentTechnologies» и «Elan 

9000» фирмы «PerkinElmerSCIEX», а также 

на атомно-эмиссионном спектрометре с 

индуктивно-связанной плазмой «iCAP 6300 

Duo» фирмы ThermoScientific. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Среднее содержание и пределы колеба-

ний химических элементов в поверхностных 
водах ручья Узынбулак представлены в 
таблице. В связи с высоким размахом и 
коэффициентом вариации для большинства 
значений концентраций химических элемен-
тов (наличие «выбросов» в выборке) за 
средние значения приняты медианные зна-
чения. Значение концентрации следующих 
элементов во всех пробах находилось ниже 
предела обнаружения (мкг/л) метода  
МС-ИСП: Cd (0,1), Nb (0,01), Ta (0,01), Ti 
(1), W (0,01), Cr (0,5), Ge (1), As (0,1), Se 
(0,5), Gd (0,01), Dy (0,01), Ho (0,01), Er 
(0,01), Tm (0,01), Yb (0,01), Lu (0,01), Ru 
(0,01). 

Таблица 
Медиана и пределы колебаний химических элементов  

в поверхностных водах ручья Узынбулак, мкг/л 
 

Элемент 
Ме (весна) 

min-max 
Me (лето) 
min-max 

Me (осень) 
min-max 

Речные 
воды [7] 

Эталонная прес-
ная вода [11] 

ПДК для 
воды [6, 8] 

Li 
6,8 

3,4-59 
9,2 

0,4-28 
16 

10-47 
4,6 3 30 

Be 
1,0 

0,015-6 
2,8 

0,015-6,1 
2,7 

0,015-5,1 
0,2 0,1 0,2 

Na 
12000 

2900-38000 
26000 

11000-39000 
24000 

13000-43000 
8700 5000 200000 

Mg 
7600 

2300-21000 
7800 

5400-12000 
8800 

6100-16000 
13000 4000 20000 

Al 
36 

15-590 
110 

52-780 
92 

49-390 
480 200 500 

K 
3300 

660-21000 
1400 

880-29000 
1400 

1000-3000 
1440 2000 - 

Ca 
28000 

10000-63000 
48000 

36000-79000 
48000 

41000-90000 
29000 2000 - 

V 
0,42 

0,005-1,2 
0,46 

0,005-1,8 
0,38 

0,2-1,2 
2 1 100 

Mn 
11 

2-28 
38 

17-85 
27 

9,6-48 
45 5 500 

Fe 
160 

93-340 
200 

110-430 
78 

39-190 
391 500 1000 

Co 
0,12 

0,005-0,29 
0,17 

0,1-0,37 
0,18 

0,1-0,41 
2 0,5 100 

Ni 
3,4 

2-6,4 
3,8 

2,4-5,1 
1,4 

0,99-3,1 
5,5 0,3 100 

Cu 
1,0 

0,5-4,4 
1,1 

0,7-3 
0,1 

0,05-4,5 
11,4 3 1000 

Zn 
40 

9-180 
55 

9-200 
39 

11-130 
73,6 5 5000 

Rb 
0,92 

0,36-1,8 
0,76 

0,36-1 
0,65 

0,29-1,12 
3 1 100 

Sr 
300 

87-680 
240 

160-380 
360 

250-740 
211 50 7000 

Mo 
7,6 

2,8-480 
7,2 

4,2-180 
7,0 

1,4-210 
1,3 1 250 

Ba 
26 

11-45 
32 

19-39 
38 

15-54 
34,9 10 100 

La 
0,03 

0,005-0,62 
0,07 

0,005-0,25 
0,05 

0,005-0,14 
0,11 0,3 - 

Ce 
0,05 

0,05-1,1 
0,53 

0,05-1,1 
0,12 

0,005-0,34 
1,4 0,4 - 

Pb 
0,01 

0,005-,001 
0,30 

0,005-1,1 
0,02 

0,005-0,9 
6 3 30 

U 
34 

0,23-560 
12 

0,5-62 
20 

0,03-110 
3 0,1 15 

Примечание. Для каждого элемента подсчитывались основные параметры распределения химических элементов: 
медиана (Ме), минимальное (min) и максимальное (max) значения (для всех сезонов года). 
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Из данных таблицы следует, что диапа-
зон концентраций химических элементов в 
пробах воды ручья составляет от  
n*10-2 мкг/л (V, Pb и легкие редкоземель-
ные элементы (РЗЭ)) до n*105 мкг/л (Na, 
K, Mg и Ca). Для таких элементов, как Li, 
Be, Na, K, Ca, Sr, Mo и U выявлено превы-
шение значений среднего содержания для 
речных вод [2]. Для среднего содержания 
исследуемых элементов превышение зна-
чений ПДК не обнаружено. Отмечено пре-
вышение ПДК в 2 раза для среднего со-
держания урана только в весенний период. 

Исследования сезонной вариативности 
содержания химических элементов в воде 
ручья Узынбулак показали, что наиболее 
стабильной за все периоды изучения оста-
ется концентрация следующих элементов: 
Mg, V, Co, Zn, Rb и Mo. 

Также в водах ручья Узынбулак выявле-
ны элементы, содержание которых прояв-
ляет нестабильный характер. Наблюдаются 
повышенные значения Fe и Ni в весенний и 
летний периоды более чем в 2 раза отно-
сительно осеннего. В весенний и осенний 
сезоны концентрация Sr и U выше, чем в 
летний. При этом следует отметить, что 
среднее содержание урана в 2 раза пре-
вышает ПДК. Для сезонной динамики изме-
нения концентрации Li, Be, Al и Mn харак-
терен летний и осенний максимум. 

Особое внимание следует обратить на 
то, что содержание Се и Pb в летний пери-
од на порядок выше, чем в осенний, а кон-
центрация Cu в весенний и летний сезоны 
значительно выше, чем в осенний. 

Температура определяет подвижность и 
агрегатное состояние вещества (физико-
химические фазы); скорость химических 
реакций, скорость и последовательность 
кристаллизации из расплавов и растворов; 
внутренние равновесие воды и т.д. [14]. На 
рисунке 2 представлено сезонное измене-
ние температурного показателя поверх-
ностных вод ручья Узынбулак. 

Из графика видно, что температура 
проб воды в летний период на момент от-
бора варьировала от 12 до 210C. В весен-
ние и осенние периоды температурная об-
ласть находилась в диапазоне 3-120С, что в 
2 раза ниже показателей в летний период. 
Для горного массива Дегелен характерна 
высокая годовая амплитуда температуры 
воздуха, что предполагает холодную зиму 
и жаркое засушливое лето [1].  

Подвижность элементов и их соединений 
меняется в зависимости от рН. Значение 
pH может быстро изменяться в результате 
химических, физических или биологически 

процессов, протекающих в воде. На рисун-
ке 3 показано пространственно-сезонное 
изменение водородного показателя по-
верхностных вод ручья Узынбулак.  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 0
С

Расстояние, км

 весна

 лето

 осень

 
Рис. 2. Пространственно- 

сезонное изменение значений температуры  
поверхностных вод ручья Узынбулак 
 

Значение водородного показателя изме-
нялось по сезонам в диапазоне 6,1-8,3. 
Среднее значение рН составило в весен-
ний, летний и осенний периоды 7,9; 7,2 и 
7,6 соответственно. Таким образом, по-
верхностные воды ручья являются 
нейтральными в летний период и слабоще-
лочными – в весенний и осенний периоды. 
Всплески и падения величин pH по руслу 
ручья наблюдались на следующих участках: 
6,5; 9; 9,5-11 км от истока ручья. 
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Рис. 3. Пространственно- 

сезонное изменение значений pH  
поверхностных вод ручья Узынбулак 
 

ОВП является мерой химической актив-
ности элементов в обратимых окислитель-
но-восстановительных процессах, связанных 
с изменением заряда ионов в пробах воды. 
На рисунке 4 показано сезонное изменение 
ОВП для поверхностных вод ручья Узынбу-
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лак. В природной воде значение ОВП ко-
леблется от -400 до +700 мВ [9], что опре-
деляется всей совокупностью происходящих 
в ней окислительных и восстановительных 
процессов. 
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Рис. 4. Пространственно- 

сезонное изменение значений ОВП  
для русловых вод ручья Узынбулак 
 

Из рисунка 4 следует, что ОВП колеб-
лется по всему руслу от -44 до +51 мВ, 
что типично для подземных горных источ-
ников и талой воды, где присутствуют ме-
таллы низких степеней валентности (Fe2+, 
Mn2+, Mo4+, V3+, U4+). Резкие изменения 
показателей ОВП наблюдались для следу-
ющих участков ручья Узынбулак: 6,5; 9; 
9,5-11 км от истока ручья. 

Установлена зависимость между рН и 
Eh, для примера представлены данные, по-
лученные в летний период (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимость изменений значений pH  
от ОВП поверхностных вод ручья Узынбулак  

в летний период 
 

Ионы водорода непосредственно прини-
мают участие в реакциях между Eh и pH. 
Как видно на рисунке 5 с увеличением рН 
уменьшается показатель Eh. В связи с этим 
реакции окисления протекают тем легче, 

чем более щелочным является раствор 
[12].  

Выводы 
Воды ручья Узынбулак являются прес-

ными со средней минерализацией 0,25 г/л 
сульфатно-кальциевого состава. В воде ру-
чья имеются превышения средних содер-
жаний в сравнении с речными водами мира 
таких элементов, как Li, Be, Na, K, Ca, Sr, 
Mo и U.  

Выявлены значительные превышения ПДК 
в воде ручья Узынбулак для бериллия и 
урана. Максимальное превышение по Be 
достигало 30 ПДК, а по U – 4 ПДК. К 
устью ручья содержание бериллия и урана 
постепенно падает и за границами площад-
ки «Дегелен» не превышает значений ПДК. 

Проведена оценка сезонной вариативно-
сти (весна-лето-осень) концентраций хими-
ческих элементов в воде ручья Узынбулак. 
Для исследуемых сезонов характерна об-
щая тенденция распределения химических 
элементов в воде. Однако выявлены разли-
чия по некоторым элементам. Так, для Fe и 
Ni наблюдалось повышенное содержание в 
весенний и летний периоды более чем в 2 
раза относительно осеннего. В весенний и 
осенний периоды концентрация Sr и U вы-
ше, чем в летний период. При этом следу-
ет отметить, что среднее содержание ура-
на в 2 раза превышает ПДК. В летний и 
осенний периоды относительно весеннего 
наблюдалось повышенное содержание в 
несколько раз следующих элементов: Li, 
Be, Al и Mn. 

Определены пространственно-сезонное 
изменение значений для рН, Eh и t поверх-
ностных вод ручья Узынбулак. Установлена 
зависимость между рН и Eh, где с увели-
чением рН уменьшается Eh, и аналогично, с 
увеличением Eh уменьшается рН. Значи-
тельные колебания данных показателей яв-
ляются важнейшими факторами миграции 
химических элементов, поскольку опреде-
ляют прежде всего их физико-химические 
свойства. 
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ РУЧЬЯ УЗЫНБУЛАК 

 
ELEMENTAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS IN UZYNBULAK CREEK 

Ключевые слова: бериллий, уран, элемент, 
тяжелые металлы, кларк, донные отложения. 

 
Приведены результаты исследования элемент-

ного состава компонентов экосистемы ручья 
Узынбулак в разные сезоны одного года. В дон-
ных отложениях выявлены превышения средних 
содержаний в сравнении с кларковыми значения-
ми в почвах мира таких элементов, как Be, Mg, 
Al, Cr, Zn, Cd, Pb и U. Представлены данные 
исследований по содержанию форм нахождения 
химических элементов в донных отложениях на 
наиболее загрязненном участке ручья Узынбулак 
с 9 по 11,5 км.  

Keywords: beryllium, uranium, element, heavy 
metals, clarke, bottom sediments. 

 
The findings of the study of elemental composi-

tion in ecosystem components in the Uzynbulak 
creek in different seasons of the same year are dis-
cussed. Bottom sediments have revealed the excess 
of mean concentrations of such elements as Be, Mg, 
Al, Cr, Zn, Cd, Pb and U as compared to clarke 
values in soils worldwide. Study data are presented 
on the concentrations of chemical elements in bot-
tom sediments in the most contaminated areas of the 
Uzynbulak creek in the section kilometer 9 to 11.5.  
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