
© 2020  Al-Farabi Kazakh National University 54

ISSN 1563-0234, eISSN 2663-0397       Хабаршы. География сериясы. №2 (57) 2020      http://bulletin-geography.kaznu.kz

МРНТИ 70.27.17                                                                   https://doi.org/10.26577/JGEM.2020.v57.i2.05

Д.М. Бурлибаева1, М.Ж. Бурлибаев2, А.М. Рыскельдиева3 ,  
Р.К. Кайдарова2, К. Опп4, Н.А. Амиргалиев1

1,Институт географии и водной безопасности, Казахстан, г. Алматы  
2Казахстанское агентство прикладной экологии, Казахстан, г. Алматы  

3Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы 
4Университет Филиппса, Германия, г. Марбург 
Корреспондентский автор - Рыскельдиева А.М. 

e-mail: aiganris_81@mail.ru 

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ  
ВЕЩЕСТВ ГРУППЫ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОВЕРХНОСТНЫХ  

ВОДАХ ТРАНСГРАНИЧНОЙ РЕКИ ЕРТИС НА ТЕРРИТОРИИ  
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

В последние годы под влиянием хозяйственной деятельности бассейн трансграничной реки 
Ертис в большой степени подвергается загрязнению, особенно в верхней части.  Казахстанская 
часть бассейна является одним из высокоразвитых промышленных регионов Казахстана, где 
сконцентрированы крупные предприятия черной, цветной металлургии и других отраслей, 
которые негативно воздействуют на качество воды. 

В данной статье представлена динамика колебаний концентраций тяжелых металлов 
трансграничной реки Ертис в период 2000-2016 гг. Для анализа динамики колебаний 
загрязнителей группы тяжелых металлов были взяты следующие гидрохимические створы:  
1) р. Кара Ертис – с. Боран, в черте села; 2) р. Ертис – г. Усть-Каменогорск, 22,2 км ниже города; 
3) р. Ертис – с. Предгорное, 1 км ниже впадения р. Красноярка; 4)  р. Ертис – г. Семей, 0,8 
км ниже сбр. Горводоканала; 5) р. Ертис – г. Аксу, 0,8 км ниже сброса ГРЭС; 6)  р.  Ертис – 
г. Павлодар, 0,5 км ниже сбр. Упр. Горводоканал; 7) р. Ертис – с. Прииртышское, в створе 
водпоста. По результатам исследований качество воды исследуемого объекта за выбранный 
период соответствует «умеренному уровню загрязнения», в отдельных случаях качество 
воды водотока попадает в класс высокого уровня загрязнения. Основными загрязняющими 
элементами, превышающими нормативы ПДКрх являются медь, железо общее, железо2+, цинк, 
марганец. Наибольшие превышения зафиксированы по концентрациям меди, цинка и железа 
общего.

Ключевые слова: трансграничная река Ертис, качество воды, гидрохимия, тяжелые металлы, 
комплексный индекс загрязненности вод (КИЗВ), предельно-допустимые концентрации. 
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Dynamics of concentrations changes of heavy metal group pollutants in surface water of the 
transboundary Ertis River on the territory of the Republic of Kazakhstan

In recent years, under the influence of economic activity, the basin of the transboundary Ertis River 
has been polluted, especially in the upper part. The Kazakhstan part of the basin is one of the highly de-
veloped industrial regions of Kazakhstan, where large enterprises of ferrous and non-ferrous metallurgy 
and other industries are concentrated, that negatively affect on water quality.

This article presents the dynamics of fluctuations of the concentrations of heavy metals in the trans-
boundary Ertis River in the period of 2000-2016 years. The data of the following hydroposts was selected 
for the analysis of fluctuation of the heavy metals group pollutants: 1) the Kara Ertis River –  Boran village, 
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within the village; 2) the  Ertis River – Ust-Kamenogorsk city, 22.2 km below the city; 3) the Ertis River 
– Predgornoye village, 1 km below the inflow of the r Krasnoyarka River; 4) the Ertis River – Semey city, 
0.8 km below the discharge of Gorvodokanal; 5) the Ertis Rriver – Aksu city, 0.8 km below the SDPS; 6) 
the Ertis River – Pavlodar city, 0.5 km below discharge of Gorvodokanal; 7) the Ertis River – Priirtishs-
koye village, in the alignment of staff gage. According to the research results, the water quality of the 
studied object for the selected period corresponds to a “moderate level of pollution”, in some cases, the 
water quality of the watercourse falls into the class of high pollution level. The main polluting elements 
exceeding the MPCr standards are copper, total iron, iron2 +, zinc, manganese. The largest excess was 
recorded in the concentrations of copper, zinc and total iron.

Key words: the transboundary Ertis River, water quality, hydrochemistry, heavy metals, complex 
water pollution index (CWPI), maximum permissible concentrations.
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Қазақстан Республикасының аумағында Ертіс трансшекаралық өзенінің  
жер үсті суларындағы ауыр металдар тобының ластаушы заттары шоғырлануының 

өзгеру динамикасы

Соңғы жылдары көбінесе шаруашылық қызметінің әсерінен Ертіс трансшекаралық өзенінің 
су алабы ластануға ұшырауда, әсіресе жоғарғы бөлігінде. Бассейннің қазақстандық бөлігі 
жоғары дамыған өнеркәсіптік өңірлерінің бірі болып табылады. Онда шоғырланған қара және 
түсті металлургия кәсіпорындары су сапасына кері әсерін тигізуде.

Бұл мақалада 2000-2016 жж. шекарааралық Ертіс өзенінің ауыр металдар концентрациясының 
ауытқу динамикасы көрсетілген. Ауыр металдар тобының ластаушы заттарының ауытқу 
динамикасын талдау үшін келесі гидрохимиялық бекеттер алынды: 1) Қара Ертіс өз. –  
Боран а., ауыл шегінде; 2) Ертіс өз. – Өскемен қ., қаладан 22,2 км төмен; 3) Ертіс өз. – Предгорное 
а., Красноярка өз. құйылған сағасынан 1 км төмен; 4) Ертіс өз. - Семей қ., Қаласуканалы – 0,8 км 
төмен; 5)  Ертіс өз. - Ақсу қ., МАЭС-тен 0,8 км төмен; 6) Ертіс өз. – Павлодар қ., Қаласуканалы 
Басқ. төмен 0,5 км; 7) Ертіс өз. – Прииртышское а., су бекетінде. Зерттеу нәтижелері бойынша, 
таңдалған кезеңде және зерттеліп отырған нысана су сапасы ластанудың орташа деңгейін 
көрсетсе, кейбір жағдайларда ағын судың сапасы жоғарғы деңгейге жеткен. Балық шаруашылығы 
мөлшері шектеулі шама стандарттарынан асатын негізгі ластаушы элементтер мыс, темір, темір 2 
+, мырыш, марганец  болып табылады.

Түйін сөздер: Ертіс трансшекаралық өзені, судың сапасы, гидрохимия, ауыр металдар, судың 
ластануының кешенді индексі (СЛКИ), мөлшері шектеулі шама.

Введение

На повестке дня Организации Объединен-
ных Наций на период до 2030 года стоит вопрос 
об улучшении качества воды за счет снижения 
загрязнения, устранения сброса и минимизации 
выбросов опасных химических веществ и ма-
териалов, вдвое сократить долю неочищенных 
сточных вод и существенно увеличить рецирку-
ляцию и безопасное повторное использование 
во всем мире. Загрязнение тяжелыми металлами 
считается одной из наиболее выраженных про-
блем, угрожающих качеству воды. Промыш-
ленная деятельность, сброс городских сточных 
вод, неустойчивые методы ведения сельского 

хозяйства и транспортная деятельность приво-
дят к загрязнению экосистем тяжелыми метал-
лами» (Withanachchi et al.,2018). Загрязнение 
этих уникальных источников многочисленными 
антропогенными химическими веществами и 
загрязнителями может не только ухудшить эти 
экосистемы, но и поставить под угрозу здоровье 
населения (Ustaoğlu and Tepe,2019).

В последние годы под влиянием хозяйствен-
ной деятельности бассейн трансграничной реки 
Ертис в большой степени подвергается загряз-
нению, особенно в верхней части бассейна. Ка-
захстанская часть бассейна реки Ертис является 
одним из высокоразвитых промышленных ре-
гионов Казахстана. Индустриальная зона пред-
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ставлена такими крупными предприятиями, как 
ОАО «Казцинк», АО «Усть-Каменогорский тита-
но-магниевый комбинат», «Иртышский химико-
металлургический завод», «Иртышский Медный 
завод», АО «Алюминий Казахстана», АО «Ис-
пат-Кармет», АО «Казахмыс», АО «Ульбинский 
металлургический завод», АО «Химпром» и др., 
промышленные стоки которых являются основ-
ными источниками загрязнения реки Ертис.

В Восточном регионе река Ертис считается 
загрязненной и умеренно загрязненной. Основ-
ными загрязнителями являются тяжелые метал-
лы. Как уже известно, ионы тяжелых металлов 
поступают различными путями в речные водо-
токи – выбросы в атмосферу и перенос воздуш-
ными потоками с последующим выпадением 
на поверхность (почва, растительность, вода), 
хранение твердых и бытовых промышленных 
отходов (вынос с поверхностным и подземным 
стоком), сбросы в водоемы неочищенных и не-
доочищенных промышленных вод (Воробьев и 
др., 2019). Содержание загрязняющих веществ, 
главным образом, связано с малой мощностью и 
устаревшими очистными сооружениями (недо-
статочная полная очистка производственных и 
хозяйственно-бытовых сточных вод), не исклю-
чены случаи отсутствия очистных сооружений. 
Также  способствуют загрязнению так называ-
емые «исторические источники загрязнения» – 
старые хвостохранилища, отвалы, шламонако-
пители, отработанные рудники, которые давно 
нуждаются в рекультивации и обезвреживании. 
Например, в Уланском районе вблизи реки Ер-
тис расположены хвостохранилища бывшего 
Белогорского комбината (Белогорский участок 
с запасами полевых шпатов), также  в Усть-
Каменогорске после закрытия крупного конден-
саторного завода в грунте остался слой совола – 
вещества, относящегося к стойким органическим 
загрязнителям первого класса опасности. Эти 
источники могут подмываться подземными во-
дами, а затем посредством гидравлической связи 
поступать в реку Ертис. Немаловажный «вклад» 
в загрязнение реки Ертис вносится и ее притока-
ми. Реки Брекса, Тихая, Ульби, Глубочанка, Крас-
ноярка оцениваются высоким уровнем загрязне-
ния. В частности, на качество воды реки Ульби в 
г. Риддер оказывает свое негативное воздействие 
исторический отвал, созданный много лет на-
зад из вскрышных пород Тишинского карьера 
(Тишинское месторождение полиметаллических 
руд), из которого происходит частичное вымыва-
ние руды. Следует отметить тот факт, что многие 
отвалы расположены на берегах реки Ертис и ее 
притоков. Такие источники загрязнения являют-

ся не единичным случаем, следовательно, раз-
рабатываемые месторождения полезных ископа-
емых служат источниками прямого загрязнения. 

Исходя из вышеизложенного на сегодняшний 
день, качественный мониторинг и оценка каче-
ства воды являются важнейшей задачей для ре-
шения проблемы устойчивости поверхностных 
вод, особенно рек, поскольку они имеют жизнен-
но важное значение для человека (Ustaoğlu and 
Tepe, 2019).

Целью данной работы является анализ дина-
мики изменения концентраций ионов тяжелых 
металлов в реке Ертис именно в многолетнем 
разрезе, Национальный оператор мониторинга 
поверхностных водных объектов – РГП «Каз-
гидромет» МЭГПР РК – предоставляет годо-
вые обзоры, однако в литературе очень скудная 
информация о многолетних гидрохимических 
характеристиках поверхностных водотоков Ка-
захстана. Тяжелые металлы представляют наи-
больший интерес, поскольку высокое их содер-
жание в воде оказывает токсическое действие. 

Объект исследования

Река Ертис (Иртыш) – самый крупный, 
левый приток Оби. Длина реки составляет 
4248 км, протекает по территориям трех госу-
дарств: Китай (618 км), Казахстан (1589 км) и 
Россия (2041 км). Общая площадь бассейна со-
ставляет 1,65 млн. км2. В бассейне реки Ертис 
насчитывается более 230 тыс. рек, из которых 23 
реки имеют длину более 500 км (Экологические 
риски в трансграничном бассейне реки Иртыш, 
2014). Водоток берет начало на западных скло-
нах Монгольского Алтая, на высоте 2500 м, где 
называется «Черный Иртыш» («Кара Ертис»). 
Из Китая под названием «Черный Иртыш» река 
пересекает границу с Казахстаном, проходит че-
рез Жайсанскую котловину, впадает в проточное 
озеро Жайсан. Вытекая из озера Жайсан, река 
Ертис течет в северо-западном направлении по 
Западно-Сибирской равнине, и в районе Ханты-
Мансийска (Россия) Ертис впадает в Обь. 

Казахстанская часть бассейна расположена в 
пределах Восточно-Казахстанской, Северо-Казах-
станской, Павлодарской, Костанайской, Караган-
динской и Акмолинской областей. На территории 
Казахстана река зарегулирована каскадом водо-
хранилищ: Буктарминским, Усть-Каменогорским, 
Шульбинским. Река Ертис используется для водо-
снабжения городов Усть-Каменогорска и Павло-
дара. Помимо промышленности, воды использу-
ются также для орошения, также водоток питает 
канал им. К. Сатпаева. 
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Методика исследования

На территории Республики Казахстан мо-
ниторинг поверхностных вод ведется Нацио-
нальной мониторинговой службой РГП «Казги-
дромет» МЭГПР РК. Первые гидрохимические 
исследования на водотоках начаты в 1934 г., но 
до 1968 г. гидрохимические исследования огра-
ничивались определением только минерализа-
ции. Лишь в 1968 г. исследования начали прово-
диться по 89 параметрам (Бурлибаев и другие, 
2014).  

На сегодняшний день существует немало ме-
тодических разработок отечественных авторов 
по комплексной оценке качества поверхностных 
вод. Они, в свою очередь, подразделяются на две 
группы. К первой относятся методы, которые 
позволяют оценивать качество воды по сово-
купности гидрохимических, гидрофизических, 
гидробиологических, микробиологических по-
казателей, а вторая группа включает методы, 
связанные с расчетом комплексных индексов 
загрязненности воды (Гагарина, 2005). Методы 
второй группы (Никаноров, 1984; Емельянова и 
Лобченко, 2002; Бурлибаев и др., 2007), нынче 
нашли свое применение, поскольку комплексная 
оценка в последние годы привлекает все боль-
шее внимание не только международного науч-
ного сообщества, но и местных, национальных 
и региональных заинтересованных сторон в по-
литике и управлении. 

По мнению исследователей (Гагарина, 2005), 
при разработке комплексных показателей ка-
чества воды необходимо исходить из гидроло-
гического режима, природно-климатических, 
почвенных условий водосбора, а также вида во-
допользования.

Комплексные показатели качества вод вос-
требованы во всем мире. Например, в публи-
кациях (Sing et al., 2013a; Frumin end Fetisova, 
2017; Tiwari et al., 2017; Withanachchi et al.,2018; 
Ustaoğlu and Tepe, 2019) оценка качества вод рек 
осуществляется на основе нескольких индексов. 
Withanachchi S.C. и другие (2018) считают, что 
показатели качества, как интегрированная мера 
нескольких отдельных качественных характери-
стик, помогают отражать наиболее полный обзор 
состояния качества окружающей среды. Кроме 
того, эти показатели используются для оценки 
наличия и интенсивности антропогенного осаж-
дения загрязняющих веществ на поверхности 
почвы, а в последующем – поверхностных во-
дах. Наиболее известные и часто применяемые 
методики использовались для определения за-

грязнения тяжелых металлов, чаще всего, в дон-
ных отложениях: индекс геоаккумуляции (I geo), 
разработанный Мюллером (1969), коэффициент 
обогащения (EF), индекс нагрузки загрязнения 
(PLI), коэффициент загрязнения (CF), индекс 
металла (MI), индекс потенциального эколо-
гического риска (PERI), который впервые был 
использован Хакансоном (1980), химический 
индекс и классификация качества воды, индекс 
качества воды (WQI) и др. Индекс качества воды 
(WQI) является широко известным и предлагает 
самую простую стабильную, воспроизводимую 
единицу измерения (Sing et al., 2013a). 

Основная методика исследований в данной 
работе – методика определения комплексного ин-
декса загрязненности вод (КИЗВ) (Бурлибаев и 
др., 2007). Национальная мониторинговая служ-
ба РГП «Казгидромет» МЭГПР РК также оцени-
вает качество поверхностных вод Республики по 
данной методике начиная с 2013 г. Главное отли-
чие методики КИЗВ от методики ИЗВ (Государ-
ственный комитет СССР по гидрометеорологии, 
1988) состоит в том, что в расчет берутся только 
те загрязняющие вещества, которые превышают 
свои показатели ПДК. Еще одной особенностью 
методики КИЗВ является то, что все загрязняю-
щие элементы поделены на следующие группы:

−	 главные ионы (Ca, Mg, Na+K, SO4, Cl);
−	 биогенные элементы (NH4, NO2, NO3, 

Pобщ, фосфаты, Si и др.);
−	 тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn, 

Hg, Ni, Co, Sn, Bi, Mo, Fe и др.);
−	 ядовитые вещества (CN, SCN, F, H2S, AS, 

нитробензол и др.);
−	 органические вещества (нефтепродукты, 

смолы, углеводы, жиры, фенолы, СПАВ и др.);
−	 хлорорганические пестициды (ДДТ, 

ДДД, ДДЭ, ГХЦГ, дикофол и др.).

Определение КИЗВ для каждой из групп 
производится по следующей формуле:

     

поверхностных вод Республики по данной методике начиная с 2013 г. Главное отличие 
методики КИЗВ от методики ИЗВ (Государственный комитет СССР по гидрометеорологии, 
1988) состоит в том, что в расчет берутся только те загрязняющие вещества, которые 
превышают свои показатели ПДК. Еще одной особенностью методики КИЗВ является то, что 
все загрязняющие элементы поделены на следующие группы:

− главные ионы (Ca, Mg, Na+K, SO4, Cl);
− биогенные элементы (NH4, NO2, NO3, Pобщ, фосфаты, Si и др.);
− тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn, Hg, Ni, Co, Sn, Bi, Mo, Fe и др.);
− ядовитые вещества (CN, SCN, F, H2S, AS, нитробензол и др.);
− органические вещества (нефтепродукты, смолы, углеводы, жиры, фенолы, СПАВ и 

др.);
− хлорорганические пестициды (ДДТ, ДДД, ДДЭ, ГХЦГ, дикофол и др.).

Определение КИЗВ для каждой из групп производится по следующей формуле:

КИЗВ𝑗𝑗𝑗𝑗 = �∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖⁄𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 �/𝑛𝑛𝑛𝑛, (1)

где КИЗВj – индекс загрязненности вод j-ой группы;
Ci – i-ая концентрация элемента j-ой группы, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концентрация для элемента Ci, мг/дм3;
n – количество ингредиентов j-ой группы, участвующих в определении КИЗВ.

Для вычисления индекса загрязненности вод (ИЗВ) для каждого элемента будет 
использована кратность превышения конкретной концентрации над ПДК для этого же 
элемента, т.е.:

ИЗВ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , (2)

где ИЗВi – индивидуальный ИЗВ для конкретного элемента;
Ci – i-ая концентрация элемента, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концентрация для элемента Ci, мг/дм3.

Для группы тяжелых металлов формула (1) приобретет следующий вид:

КИЗВт.м. = �ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + ИЗВ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 + ИЗВ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + ИЗВ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + +ИЗВ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 +
ИЗВ𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + ИЗВ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶6 + ИЗВ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 + ИЗВ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹3�/𝑛𝑛𝑛𝑛, (3)

где КИЗВт.м. – средневзвешенный комплексный индекс загрязненности вод по группе 
тяжелых металлов;

ИЗВCu – индекс загрязненности вод по меди;
ИЗВNi – индекс загрязненности вод по никелю;
ИЗВPb – индекс загрязненности вод по свинцу;
ИЗВZn – индекс загрязненности вод по цинку;
ИЗВMn – индекс загрязненности вод по марганцу;
ИЗВHg – индекс загрязненности вод по ртути;
ИЗВCd – индекс загрязненности вод по кадмию;
ИЗВMо – индекс загрязненности вод по молибдену;
ИЗВBi – индекс загрязненности вод по висмуту;
ИЗВSn – индекс загрязненности вод по олову;
ИЗВCr3 – индекс загрязненности вод по трехвалентному хрому;
ИЗВCr6 – индекс загрязненности вод по шестивалентному хрому;

           (1)

где КИЗВj – индекс загрязненности вод j-ой 
группы;

Ci – i-ая концентрация элемента j-ой группы, 
мг/дм3;

ПДКi – i-ая предельно допустимая концен-
трация для элемента Ci, мг/дм3;

n – количество ингредиентов j-ой группы, 
участвующих в определении КИЗВ.

Для вычисления индекса загрязненности вод 
(ИЗВ) для каждого элемента будет использована 
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кратность превышения конкретной концентра-
ции над ПДК для этого же элемента, т.е.:

поверхностных вод Республики по данной методике начиная с 2013 г. Главное отличие 
методики КИЗВ от методики ИЗВ (Государственный комитет СССР по гидрометеорологии, 
1988) состоит в том, что в расчет берутся только те загрязняющие вещества, которые 
превышают свои показатели ПДК. Еще одной особенностью методики КИЗВ является то, что 
все загрязняющие элементы поделены на следующие группы:

− главные ионы (Ca, Mg, Na+K, SO4, Cl);
− биогенные элементы (NH4, NO2, NO3, Pобщ, фосфаты, Si и др.);
− тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn, Hg, Ni, Co, Sn, Bi, Mo, Fe и др.);
− ядовитые вещества (CN, SCN, F, H2S, AS, нитробензол и др.);
− органические вещества (нефтепродукты, смолы, углеводы, жиры, фенолы, СПАВ и 

др.);
− хлорорганические пестициды (ДДТ, ДДД, ДДЭ, ГХЦГ, дикофол и др.).

Определение КИЗВ для каждой из групп производится по следующей формуле:

КИЗВ𝑗𝑗𝑗𝑗 = �∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖⁄𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 �/𝑛𝑛𝑛𝑛, (1)

где КИЗВj – индекс загрязненности вод j-ой группы;
Ci – i-ая концентрация элемента j-ой группы, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концентрация для элемента Ci, мг/дм3;
n – количество ингредиентов j-ой группы, участвующих в определении КИЗВ.

Для вычисления индекса загрязненности вод (ИЗВ) для каждого элемента будет 
использована кратность превышения конкретной концентрации над ПДК для этого же 
элемента, т.е.:

ИЗВ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , (2)

где ИЗВi – индивидуальный ИЗВ для конкретного элемента;
Ci – i-ая концентрация элемента, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концентрация для элемента Ci, мг/дм3.

Для группы тяжелых металлов формула (1) приобретет следующий вид:

КИЗВт.м. = �ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + ИЗВ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 + ИЗВ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + ИЗВ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + +ИЗВ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 +
ИЗВ𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + ИЗВ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶6 + ИЗВ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 + ИЗВ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹3�/𝑛𝑛𝑛𝑛, (3)

где КИЗВт.м. – средневзвешенный комплексный индекс загрязненности вод по группе 
тяжелых металлов;

ИЗВCu – индекс загрязненности вод по меди;
ИЗВNi – индекс загрязненности вод по никелю;
ИЗВPb – индекс загрязненности вод по свинцу;
ИЗВZn – индекс загрязненности вод по цинку;
ИЗВMn – индекс загрязненности вод по марганцу;
ИЗВHg – индекс загрязненности вод по ртути;
ИЗВCd – индекс загрязненности вод по кадмию;
ИЗВMо – индекс загрязненности вод по молибдену;
ИЗВBi – индекс загрязненности вод по висмуту;
ИЗВSn – индекс загрязненности вод по олову;
ИЗВCr3 – индекс загрязненности вод по трехвалентному хрому;
ИЗВCr6 – индекс загрязненности вод по шестивалентному хрому;

               (2)

где ИЗВi – индивидуальный ИЗВ для конкретно-
го элемента;

Ci – i-ая концентрация элемента, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концен-

трация для элемента Ci, мг/дм3.

Для группы тяжелых металлов формула (1) 
приобретет следующий вид:

поверхностных вод Республики по данной методике начиная с 2013 г. Главное отличие 
методики КИЗВ от методики ИЗВ (Государственный комитет СССР по гидрометеорологии, 
1988) состоит в том, что в расчет берутся только те загрязняющие вещества, которые 
превышают свои показатели ПДК. Еще одной особенностью методики КИЗВ является то, что 
все загрязняющие элементы поделены на следующие группы:

− главные ионы (Ca, Mg, Na+K, SO4, Cl);
− биогенные элементы (NH4, NO2, NO3, Pобщ, фосфаты, Si и др.);
− тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn, Hg, Ni, Co, Sn, Bi, Mo, Fe и др.);
− ядовитые вещества (CN, SCN, F, H2S, AS, нитробензол и др.);
− органические вещества (нефтепродукты, смолы, углеводы, жиры, фенолы, СПАВ и 

др.);
− хлорорганические пестициды (ДДТ, ДДД, ДДЭ, ГХЦГ, дикофол и др.).

Определение КИЗВ для каждой из групп производится по следующей формуле:

КИЗВ𝑗𝑗𝑗𝑗 = �∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖⁄𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 �/𝑛𝑛𝑛𝑛, (1)

где КИЗВj – индекс загрязненности вод j-ой группы;
Ci – i-ая концентрация элемента j-ой группы, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концентрация для элемента Ci, мг/дм3;
n – количество ингредиентов j-ой группы, участвующих в определении КИЗВ.

Для вычисления индекса загрязненности вод (ИЗВ) для каждого элемента будет 
использована кратность превышения конкретной концентрации над ПДК для этого же 
элемента, т.е.:

ИЗВ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , (2)

где ИЗВi – индивидуальный ИЗВ для конкретного элемента;
Ci – i-ая концентрация элемента, мг/дм3;
ПДКi – i-ая предельно допустимая концентрация для элемента Ci, мг/дм3.

Для группы тяжелых металлов формула (1) приобретет следующий вид:

КИЗВт.м. = �ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + ИЗВ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 + ИЗВ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + ИЗВ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + +ИЗВ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 +
ИЗВ𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + ИЗВ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + ИЗВ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶6 + ИЗВ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 + ИЗВ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹3�/𝑛𝑛𝑛𝑛, (3)

где КИЗВт.м. – средневзвешенный комплексный индекс загрязненности вод по группе 
тяжелых металлов;

ИЗВCu – индекс загрязненности вод по меди;
ИЗВNi – индекс загрязненности вод по никелю;
ИЗВPb – индекс загрязненности вод по свинцу;
ИЗВZn – индекс загрязненности вод по цинку;
ИЗВMn – индекс загрязненности вод по марганцу;
ИЗВHg – индекс загрязненности вод по ртути;
ИЗВCd – индекс загрязненности вод по кадмию;
ИЗВMо – индекс загрязненности вод по молибдену;
ИЗВBi – индекс загрязненности вод по висмуту;
ИЗВSn – индекс загрязненности вод по олову;
ИЗВCr3 – индекс загрязненности вод по трехвалентному хрому;
ИЗВCr6 – индекс загрязненности вод по шестивалентному хрому;

где КИЗВт.м. – средневзвешенный комплекс-
ный индекс загрязненности вод по группе тяже-
лых металлов;

ИЗВCu – индекс загрязненности вод по меди;
ИЗВNi – индекс загрязненности вод по нике-

лю;
ИЗВPb – индекс загрязненности вод по свинцу;
ИЗВZn – индекс загрязненности вод по цинку;
ИЗВMn – индекс загрязненности вод по мар-

ганцу;
ИЗВHg – индекс загрязненности вод по ртути;
ИЗВCd – индекс загрязненности вод по кад-

мию;
ИЗВMо – индекс загрязненности вод по мо-

либдену;
ИЗВBi – индекс загрязненности вод по висмуту;
ИЗВSn – индекс загрязненности вод по олову;
ИЗВCr3 – индекс загрязненности вод по трех-

валентному хрому;

ИЗВCr6 – индекс загрязненности вод по ше-
стивалентному хрому;

ИЗВFe2 – индекс загрязненности вод по двух-
валентному железу;

ИЗВFe3 – индекс загрязненности вод по трех-
валентному железу;

n – количество элементов, участвующих в 
определении КИЗВ группы тяжелых металлов.

При классификации водных объектов по сте-
пени загрязненности по групповым индексам 
загрязненности вод в обязательном порядке при-
водятся данные о насыщении водного объекта 
растворенным кислородом и расходе биохими-
ческого потребления кислорода на окисление 
органических веществ.

Классификация водных объектов по степени 
загрязнения по результатам вычисления КИЗВ, 
по концентрации растворенного кислорода и по 
показателю БПК5 производится в соответствии с 
таблицей 1 (Бурлибаев и др., 2007).

Таблица 1 – Классификация водных объектов по степени загрязнения по результатам вычисления КИЗВ, по 
концентрации растворенного кислорода и по показателю БПК5

Степень загрязнения Оценочные показатели загрязнения водных объектов
КИЗВ растворенный О2, 

мг/дм3
БПК5, мг О2/дм3

Нормативно чистая до 1,0 4,0 3,0
Умеренного уровня загрязнения 1,0-3,0 3,0 6,0
Высокого уровня загрязнения 3,0-10,0 2,0 8,0
Чрезвычайно высокого уровня 
загрязнения выше 10,0 1,0 выше 8,0

Национальная мониторинговая служба в 
своих отчетах публикует значения КИЗВ, т.е. 
индекс, рассчитанный по всем группам загряз-
нителей. В данной работе авторами представлен 

расчет КИЗВт.м. – комплексного индекса загряз-
ненности вод группы тяжелых металлов, т.к. 
данная группа загрязнителей является приори-
тетной для бассейна реки Ертис.
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Результаты 

Для анализа динамики изменений концен-
траций загрязняющих веществ группы тяжелых 
металлов р. Ертис были использованы ежегод-
ные мониторинговые данные РГП «Казгидро-
мет» МЭГПР РК за 2000-2016 гг. (Ежегодные 
данные о качестве поверхностных вод РК, 2000-
2016 гг.). Для анализа многолетних колебаний 
концентраций веществ группы тяжелых метал-
лов был изучен гидрохимический состав следу-
ющих створов:

−	 р. Кара Ертис – с. Боран, в черте села;
−	 р. Ертис – г. Усть-Каменогорск, 22,2 км 

ниже города;

−	 р. Ертис – с. Предгорное, 1 км ниже впа-
дения р. Красноярка;

−	 р. Ертис – г. Семей, 0,8 км ниже сбр. Гор-
водоканала;

−	 р. Ертис – г. Аксу, 0,8 км ниже сброса 
ГРЭС;

−	 р. Ертис – г. Павлодар, 0,5 км ниже сбр. 
Упр. Горводоканал;

−	 р. Ертис – с. Прииртышское, в створе 
водпоста.

Полученные в ходе исследования значе-
ния комплексного индекса загрязненности вод 
(КИЗВ) группы тяжелых металлов для вышепе-
речисленных створов приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Значения комплексного индекса загрязненности вод (КИЗВ) группы тяжелых металлов для  
р. Ертис

Год Створ

с. Боран, 
в черте 

села

г. Усть-
Каменогорск, 
22,2 км ниже 

города

с. Предгорное, 
1 км ниже 

впадения р. 
Красноярка

г. Семей, 0,8 
км ниже сбр. 

Горводо-
канала

г. Аксу, 
0,8 км 
ниже 

сброса 
ГРЭС

г. Павлодар, 0,5 
км ниже сбр. 

Упр. Горводо-
канал

с. Прииртышс-
кое, в створе 

водпоста

1 2 3 4 5 6 7 8

2000 н/д 2,45 3,52 1,02 2,40 2,00 н/д

2001 2,28 2,97 4,47 2,63 2,05 3,20 н/д

2002 1,67 2,19 3,90 1,83 1,94 1,95 н/д

2003 1,50 1,89 2,57 2,01 1,80 3,29 н/д

2004 2,39 1,51 2,95 1,88 2,03 1,98 1,91

2005 3,25 1,77 3,45 1,66 3,23 2,48 2,62

2006 1,77 1,40 2,30 1,80 2,11 1,81 1,89

2007 1,77 3,05 2,25 1,69 1,92 2,37 2,06

2008 н/ч 1,73 3,54 1,25 1,44 1,59 1,21

2009 1,26 2,20 2,20 1,51 1,91 1,70 1,59

2010 1,08 2,30 2,37 2,08 1,47 2,03 1,70

2011 1,26 2,85 2,69 1,35 1,52 1,38 1,37

2012 н/д 1,47 2,41 1,88 1,61 1,70 1,47

2013 н/д 2,66 3,85 2,02 2,40 1,84 1,82

2014 1,94 1,48 2,42 1,61 2,38 1,73 1,74

2015 1,61 1,63 2,73 1,63 1,59 1,74 1,68

2016 1,99 2,34 3,38 1,65 1,63 1,65 1,58

Примечание: «н/ч» – нормативно чистая; «н/д» – нет данных.
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р. Кара Ертис – с. Боран, в черте села. Дан-
ные о гидрохимическом режиме в створе име-
ются за период 2001-2011, 2014-2016 гг. Диапа-
зон колебаний КИЗВт.м. (комплексного индекса 
загрязненности вод группы тяжелых металлов) 
для данного створа составил 1,08 (2010 г.) – 3,25 
(2005 г.). Основными загрязняющими веще-
ствами данного створа являются медь, железо 
общее, цинк, марганец, ртуть.

Диапазон изменений концентраций меди в 
данном створе за период исследований составил 
1,08 ПДКрх (2010 г.) – 3,77 ПДКрх (2004 г.), следу-
ет отметить, что превышения норматива ПДКрх 
для данного элемента фиксировалось ежегодно, 
за исключением 2008-2009 г. Концентрация же-
леза общего в данном створе находилась в пре-
делах 1,02 ПДКрх (2004 г.) – 1,55 ПДКрх (2001 г.), 
превышения ПДКрх фиксировались не ежегодно, 
а только в 2001, 2004, 2006, 2009 гг. Пределы 
колебаний концентраций цинка в данном ство-
ре составили 1,61 ПДКрх (2007 г.) – 2,23 ПДКрх 

(2006 г.). Концентрации марганца в данном ство-
ре за период исследований находились в преде-
лах  1,17 ПДКрх (2006 г.) – 2,22 ПДКрх (2014 г.). 
Превышение норматива ПДКрх для ртути было 
зафиксировано единожды в 2003 г. и составило 
1,50 ПДКрх. 

Интересно отметить тот факт, что по данным 
РГП «Казгидромет» МЭГПР РК, в 2008 г. реч-
ные воды в данном створе классифицируются 
классом «нормативно чистые», т.е. ни один из 
химических элементов группы тяжелых метал-
лов не превышал значения ПДКрх в среднегодо-
вом разрезе.

В целом за период 2001-2016 гг. качество вод 
по группе тяжелых металлов в данном створе со-
ответствовало умеренному уровню загрязнения, 
лишь в 2005 г. показатель КИЗВт.м. был в преде-
лах высокого уровня загрязнения, концентрация 
меди в данном году составила 3,25 ПДКрх. Гра-
фически результаты расчетов для данного ство-
ра представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Кара Ертис – с. Боран за период 
2000-2016 гг.

р. Ертис – г. Усть-Каменогорск, 22,2 км ниже города. Диапазон колебаний 
показателя КИЗВт.м. для створа г. Усть-Каменогорска составил 1,40 (2006 г.) – 3,05 (2007 г.). 
Основными загрязняющими веществами для выбранного створа являются: медь, цинк, 
железо общее, железо (2+), ртуть, марганец.

Диапазон колебаний концентраций меди в данном створе составил 1,20 ПДКрх (2008 г.) 
– 4,13 ПДКрх (2001 г.), превышения норматива ПДКрх данного элемента фиксировалось 
ежегодно. Концентрации ионов цинка за период исследований были в пределах 1,06 ПДКрх
(2012 г.) – 2,83 ПДКрх (2013 г.), превышения норматива ПДКрх по данному элементу 
фиксировались ежегодно, за исключением 2006-2011 гг., когда превышений норматива 
ПДКрх в среднегодовом разрезе не наблюдалось. Пределы колебаний железа общего в
данном створе составили 1,08 ПДКрх (2012 г.) – 5,22 ПДКрх (2007 г.), с 2002 г. превышения 
норматива ПДКрх данного химического элемента фиксировалось ежегодно. Превышения 
норматива ПДКрх для двухвалентного железа в створе г. Усть-Каменогорск за период 2000-
2016 гг. было зафиксировано дважды на уровне 2,00 ПДКрх (в среднегодовом разрезе) в 2005 
и 2007 гг. Диапазон колебаний среднегодовых концентраций марганца в данном створе 
составил 1,04 ПДКрх (2004 г.) – 1,94 ПДКрх (2016 г.). Интересен факт, что превышение 
норматива ПДКрх для ртути в среднегодовом разрезе был зафиксирован в 2003 г., как и в 
створе с. Боран, и составил 1,40 ПДКрх.

За период исследований качество вод реки Ертис в створе г. Усть-Каменогорск 
оценкивалось умеренным уровнем загрязнения, за исключением 2007 г., когда величина 
КИЗВт.м. составила 3,05, что соответствовало высокому уровню загрязнения по группе 
тяжелых металлов, элементы, превышающие свои ПДКрх: железо общее (5,22 ПДКрх), 
железо (2+) (2,00 ПДКрх), медь (1,94 ПДКрх). Графически результаты расчетов представлены 
на рисунке 2.
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Рисунок 1 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Кара Ертис – с. Боран за период 2000-2016 гг.

р. Ертис – г. Усть-Каменогорск, 22,2 км ниже 
города. Диапазон колебаний показателя КИЗВт.м. 
для створа г. Усть-Каменогорска составил 1,40 
(2006 г.) – 3,05 (2007 г.). Основными загрязня-
ющими веществами для выбранного створа яв-
ляются: медь, цинк, железо общее, железо (2+), 
ртуть, марганец.

Диапазон колебаний концентраций меди в 
данном створе составил 1,20 ПДКрх(2008 г.) – 
4,13 ПДКрх (2001 г.), превышения норматива 
ПДКрх данного элемента фиксировались еже-
годно. Концентрации ионов цинка за пери-
од исследований были в пределах 1,06 ПДКрх 
(2012 г.) – 2,83 ПДКрх (2013 г.), превышения 
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норматива ПДКрх по данному элементу фикси-
ровались ежегодно, за исключением 2006-2011 
гг., когда превышений норматива ПДКрх в сред-
негодовом разрезе не наблюдалось. Пределы 
колебаний железа общего в данном створе со-
ставили 1,08 ПДКрх (2012 г.) – 5,22 ПДКрх (2007 
г.), с 2002 г. превышения норматива ПДКрх 
данного химического элемента фиксирова-
лись ежегодно. Превышения норматива ПДКрх 
для двухвалентного железа в створе г. Усть-
Каменогорск за период 2000-2016 гг. были за-
фиксированы дважды на уровне 2,00 ПДКрх (в 
среднегодовом разрезе) – в 2005 и 2007 гг. Диа-
пазон колебаний среднегодовых концентраций 
марганца в данном створе составил 1,04 ПДКрх 

(2004 г.) – 1,94 ПДКрх (2016 г.). Интересен 
факт, что превышение норматива ПДКрх для 
ртути в среднегодовом разрезе был зафиксиро-
ван в 2003 г., как и в створе с. Боран, и соста-
вил 1,40 ПДКрх.

За период исследований качество вод реки 
Ертис в створе г. Усть-Каменогорск оценивалось 
умеренным уровнем загрязнения, за исключе-
нием 2007 г., когда величина КИЗВт.м. составила 
3,05, что соответствовало высокому уровню за-
грязнения по группе тяжелых металлов, элемен-
ты, превышающие свои ПДКрх: железо общее 
(5,22 ПДКрх), железо (2+) (2,00 ПДКрх), медь 
(1,94 ПДКрх). Графически результаты расчетов 
представлены на рисунке 2.

р. Ертис – с. Предгорное, 1 км ниже впаде-
ния р. Красноярка. Диапазон изменений показа-
теля КИЗВт.м. для данного створа за период 2000-
2016 гг. составил 2,20 (2009 г.) – 4,47 (2001 г.). В 
качестве основных загрязняющих веществ для 
выбранного створа фиксировались: медь, цинк, 
марганец, железо общее.

Диапазон колебаний концентраций ио-
нов меди был в пределах 1,44 ПДКрх (2008 г.) 
– 5,67 ПДКрх (2001 г.), превышения норматива 
ПДКрх по данному элементу фиксировались еже-
годно. Пределы колебаний концентраций цинка 
составили 2,41 ПДКрх (2010 г.) – 10,93 ПДКрх 
(2005 г.), превышения норматива ПДКрх по дан-
ному параметру фиксировались ежегодно, за 

исключением 2011 г. Среднегодовые концентра-
ции марганца в поверхностных водах данного 
створа находились в пределах 1,05 ПДКрх (2004 
г.) – 2,50 ПДКрх (2013 г.). Диапазон колебаний 
общего железа в данном створе был в пределах 
1,02 ПДКрх (2006 г.) – 2,55 ПДКрх (2010 г.).

Качество вод створа с. Предгорное в боль-
шинстве случаев соответствовало умеренно-
му уровню загрязнения (2003-2004, 2006-2007, 
2009-2012, 2014-2015 гг.), однако нередки 
были случаи, когда качество вод данного ство-
ра оценивалось высоким уровнем загрязнения 
(2000-2003, 2005, 2008, 2013, 2016 гг.). Дина-
мика изменений показателя КИЗВт.м. для створа 
с. Предгорное представлена на рисунке 3.

Рисунок 2 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Ертис – г. Усть-Каменогорск, 
22,2 км ниже города за период 2000-2016 гг.

р. Ертис – с. Предгорное, 1 км ниже впадения р. Красноярка. Диапазон изменений 
показателя КИЗВт.м. для данного створа за период 2000-2016 гг. составил 2,20 (2009 г.) –
4,47 (2001 г.). В качестве основных загрязняющих веществ для выбранного створа 
фиксировались: медь, цинк, марганец, железо общее.

Диапазон колебаний концентраций ионов меди был в пределах 1,44 ПДКрх (2008 г.) –
5,67 ПДКрх (2001 г.), превышения норматива ПДКрх по данному элементу фиксировалось 
ежегодно. Пределы колебаний концентраций цинка составили 2,41 ПДКрх (2010 г.) –
10,93 ПДКрх (2005 г.), превышения норматива ПДКрх по данному параметру фиксировались 
ежегодно, за исключением 2011 г. Среднегодовые концентрации марганца в поверхностных 
водах данного створа находились в пределах 1,05 ПДКрх (2004 г.) – 2,50 ПДКрх (2013 г.). 
Диапазон колебаний общего железа в данном створе был в пределах 1,02 ПДКрх (2006 г.) –
2,55 ПДКрх (2010 г.).

Качество вод створа с. Предгорное в большинстве случаев соответствовало умеренному 
уровню загрязнения (2003-2004, 2006-2007, 2009-2012, 2014-2015 гг.), однако нередки были
случаи, когда качество вод данного створа оценивалось высоким уровнем загрязнения 
(2000-2003, 2005, 2008, 2013, 2016 гг.). Динамика изменений показателя КИЗВт.м. для створа 
с. Предгорное представлена на рисунке 3.
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Рисунок 2 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Ертис – г. Усть-Каменогорск, 22,2 км  
ниже города за период 2000-2016 гг.
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р. Ертис – г. Семей, 0,8 км ниже сбр. Горво-
доканала. Показатель КИЗВт.м. в данном створе 
за период 2000-2016 гг. изменялся в пределах 
1,02 (2000 г.) – 2,63 (2001 г.). Основными за-
грязняющими элементами группы тяжелых ме-
таллов являлись: медь, цинк, марганец, железо 
общее, железо (2+), ртуть.

Диапазон изменений концентраций меди 
в данном створе составил 1,36 ПДКрх (2008 г.) 
– 2,82 ПДКрх (2013 г.), превышение нормати-
ва ПДКрх по данному элементу фиксировалось 
ежегодно. Небольшое превышение норматива 
ПДКрх по цинку в среднегодовом разрезе было 
зафиксировано только в 2000 г. и составило 1,02 
ПДКрх. Превышение норматива ПДКрх по мар-
ганцу в данном створе было зафиксировано в че-
тырех годах: в 2005 г. (1,31 ПДКрх), 2006 г. (1,13 
ПДКрх), 2014 г. (1,01 ПДКрх), 2016 г. (1,09 ПДКрх). 
Диапазон концентраций железа общего соста-
вил 1,13 ПДКрх (2008 г.) – 2,13 ПДКрх (2010 г.), 
превышения норматива ПДКрх по данному эле-
менту в створе г. Семей фиксируются ежегодно, 
начиная с 2006 г. Превышение уровня ПДКрх по 
двухвалентному железу зафиксировано в 2006 г. 
на уровне 1,33 ПДКрх. В 2006 г. также отмеча-
ется однократное превышение в среднегодовом 
разрезе уровня ПДКрх ртути (3,00 ПДКрх).

За период исследований (2000-2016 гг.) ка-
чество вод в створе г. Семей, 0,8 км ниже сбр. 
Горводоканала соответствовало умеренному 
уровню загрязнения (рисунок 4).

р. Ертис – г. Аксу, 0,8 км ниже сброса ГРЭС. 
Показатель КИЗВт.м. для данного створа за пери-
од 2000-2016 гг. находился в пределах 1,44 (2008 
г.) – 3,23 (2005 г.). Основными загрязняющими 
элементами для данного створа являлись: медь, 
цинк, ртуть, железо общее.

Диапазон изменений среднегодовых концен-
траций для ионов меди в данном створе соста-
вил 1,44 ПДКрх (2008 г.) – 3,23 ПДКрх (2005 г.), 
превышения нормативов были зарегистриро-
ваны ежегодно. Превышения норматива ПДКрх 
для цинка были зафиксированы в двух годах – 
в 2001 г. (1,45 ПДКрх) и в 2002 г. (1,15 ПДКрх). 
Превышения норматива предельно-допустимой 
концентрации для ртути было зафиксирова-
но дважды – в 2003 г. (1,20 ПДКрх) и в 2007 г. 
(1,50 ПДКрх). Среднегодовые концентрации же-
леза общего превышали значение своего ПДКрх 
в трех случаях – в 2009 г. (1,58 ПДКрх), в 2010 г. 
(1,12 ПДКрх) и в 2015 г. (1,15 ПДКрх).

Согласно результатам исследований, за пе-
риод 2000-2016 гг. качество вод в створе г. Аксу 
соответствовало умеренному уровню загрязне-
ния, исключением является 2005 г., когда ком-
плексный индекс загрязненности вод группы 
тяжелых металлов соответствовал высокому 
уровню загрязнения (рисунок 5). В 2005 г. было 
отмечено максимальное для данного створа зна-
чение превышения ПДКрх по меди – 3,23 ПДКрх.

р. Ертис – г. Павлодар, 0,5 км ниже сбр. Упр. 
Горводоканал. Диапазон колебаний комплекс-

Рисунок 3 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Ертис – с. Предгорное, 1 км ниже впадения р. Красноярка за 
период 2000-2016 гг.
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ного индекса загрязненности вод группы тяже-
лых металлов для данного створа находился в 
пределах 1,38 (2011 г.) – 3,29 (2003 г.). Как ос-

новные загрязняющие элементы были отмечены 
следующие химические элементы: медь, железо 
общее, железо (2+), ртуть, цинк, марганец.

Рисунок 4 – Динамика изменений КИЗВтм в створе р. Ертис – г. Семей, 0,8 км ниже 
сбр. Горводоканала за период 2000-2016 гг.

р. Ертис – г. Аксу, 0,8 км ниже сброса ГРЭС. Показатель КИЗВт.м. для данного створа 
за период 2000-2016 гг. находился в пределах 1,44 (2008 г.) – 3,23 (2005 г.). Основными 
загрязняющими элементами для данного створа являлись: медь, цинк, ртуть, железо общее.
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составил 1,44 ПДКрх (2008 г.) – 3,23 ПДКрх (2005 г.), превышения нормативов были 
зарегистрированы ежегодно. Превышения норматива ПДКрх для цинка были зафиксированы 
в двух годах – в 2001 г. (1,45 ПДКрх) и в 2002 г. (1,15 ПДКрх). Превышения норматива 
предельно-допустимой концентрации для ртути было зафиксировано дважды – в 2003 г. 
(1,20 ПДКрх) и в 2007 г. (1,50 ПДКрх). Среднегодовые концентрации железа общего 
превышали значение своего ПДКрх в трех случаях – в 2009 г. (1,58 ПДКрх), в 2010 г. 
(1,12 ПДКрх) и в 2015 г. (1,15 ПДКрх).

Согласно результатам исследований, за период 2000-2016 гг. качество вод в створе 
г. Аксу соответствовало умеренному уровню загрязнения, исключением является 2005 г., 
когда комплексный индекс загрязненности вод группы тяжелых металлов соответствовал 
высокому уровню загрязнения (рисунок 5). В 2005 г. было отмечено максимальное для 
данного створа значение превышения ПДКрх по меди – 3,23 ПДКрх.
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комплексного индекса загрязненности вод группы тяжелых металлов для данного створа 
находился в пределах 1,38 (2011 г.) – 3,29 (2003 г.). Как основные загрязняющие элементы 
были отмечены следующие химические элементы: медь, железо общее, железо (2+), ртуть,
цинк, марганец.
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концентрацией 1,60 ПДКрх. Концентрации, превышающие нормативы ПДКрх цинка и 
марганца в данном створе были зафиксированы в 2014 г. в концентрациях 1,49 ПДКрх и
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Рисунок 4 – Динамика изменений КИЗВтм в створе р. Ертис – г. Семей, 0,8 км ниже сбр. Горводоканала  
за период 2000-2016 гг.

Пределы изменений среднегодовых кон-
центраций ионов меди в водах данного ство-
ра составили 1,59 ПДКрх (2008, 2011 гг.) – 
3,20 ПДКрх (2001 г.), превышения норматива 
ПДКрх по данному элементу фиксировались 
ежегодно. Среднегодовые концентрации желе-
за общего изменялись в пределах 1,15 ПДКрх 
(2013 г.) – 1,70 ПДКрх (2009 г.), превышение 
норматива ПДКрх по двухвалентному железу 
было зафиксировано только в 2002 г. с концен-
трацией 1,60 ПДКрх. Концентрации, превыша-
ющие нормативы ПДКрх цинка и марганца в 
данном створе, были зафиксированы в 2014 г. 
в концентрациях 1,49 ПДКрх и 1,11 ПДКрх соот-
ветственно. 

Большие значения содержания ртути в 
речных водах были отмечены в 2003 г. (4,18 

ПДКрх), 2004 г. (1,83 ПДКрх) и 2006 г. (1,62 
ПДКрх).

За период исследований (2000-2016 гг.) каче-
ство речных вод в данном створе соответство-
вало умеренному уровню загрязнения, лишь в 
2001 и 2003 гг. было классифицировано высо-
ким уровнем загрязнения (рисунок 6). В 2001 г. 
была зафиксирована высокая концентрация ио-
нов меди – 3,20 ПДКрх, а в 2003 г. – меди (2,39 
ПДКрх) и ртути (4,18 ПДКрх).

р. Ертис – с. Прииртышское, в створе вод-
поста. Данные о гидрохимическом режиме в 
створе имеются с 2004 г. Диапазон изменений 
показателя КИЗВт.м. данного створа находился в 
пределах 1,21 (2008 г.) – 2,62 (2005 г.). В каче-
стве загрязняющих веществ регистрировались 
такие элементы, как медь и железо общее.
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Рисунок 5 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Ертис – г. Аксу, 0,8 км ниже сброса ГРЭС 
за период 2000-2016 гг.

1,11 ПДКрх соответственно. Большие значения содержания ртути в речных водах были 
отмечены в 2003 г. (4,18 ПДКрх), 2004 г. (1,83 ПДКрх) и 2006 г. (1,62 ПДКрх).

За период исследований (2000-2016 гг.) качество речных вод в данном створе 
соответствовало умеренному уровню загрязнения, лишь в 2001 и 2003 гг. было 
классифицировано высоким уровнем загрязнения (рисунок 6). В 2001 г. была зафиксирована 
высокая концентрация ионов меди – 3,20 ПДКрх, а в 2003 г. – меди (2,39 ПДКрх) и ртути 
(4,18 ПДКрх).

Рисунок 5 – Динамика изменений КИЗВт.м. в створе р. Ертис – г. Аксу, 0,8 км ниже 
сброса ГРЭС за период 2000-2016 гг.

Рисунок 6 – Динамика изменений КИЗВтм в створе р. Ертис – г. Павлодар, 0,5 км ниже 
сбр. Упр. Горводоканал за период 2000-2016 гг.
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1,11 ПДКрх соответственно. Большие значения содержания ртути в речных водах были 
отмечены в 2003 г. (4,18 ПДКрх), 2004 г. (1,83 ПДКрх) и 2006 г. (1,62 ПДКрх).
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соответствовало умеренному уровню загрязнения, лишь в 2001 и 2003 гг. было 
классифицировано высоким уровнем загрязнения (рисунок 6). В 2001 г. была зафиксирована 
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Рисунок 6 –  Динамика изменений КИЗВтм в створе р. Ертис – г. Павлодар, 0,5 км ниже сбр. Упр. Горводоканал за 
период 2000-2016 гг.

Пределы колебаний среднегодовых кон-
центраций ионов меди в данном створе  были 
1,21 ПДКрх (2008 г.) – 2,62 ПДКрх (2005 г.), пре-
вышения норматива предельно-допустимой 
концентрации водоемов рыбохозяйственного 
назначения по данному элементу регистрирова-
лись ежегодно. Превышения норматива ПДКрх 

железа общего были выявлены в четырех слу-
чаях – в 2009 г. (1,55 ПДКрх), 2013 г. (1,16 ПДКрх), 
2014 г. (1,08 ПДКрх), 2015 г. (1,27 ПДКрх).

Согласно выполненным расчетам, качество 
вод в створе с. Прииртышское за период 2000-
2016 гг. находилось в пределах умеренного 
уровня загрязнения (рисунок 7).
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Обсуждения

В настоящее время работы, посвященные 
исследованию качества вод реки Ертис, но-
сят прерывистый характер. Информационные 
бюллетени о состоянии окружающей среды 
РГП «Казгидромет» МЭГПР РК составляются 
за определенные периоды – ежемесячные, еже-
квартальные, полугодовые, годовые. Однако ис-
следования в направлении изучения хронологии 
поведения гидрохимических компонентов реч-
ных вод не проводятся или проводятся очень 
редко и по ограниченному списку компонентов. 
В монографии (Бурлибаев и другие, 2014), по-
священной исследованию трансграничных рек 
Казахстана, дается оценка качества вод бассейна 
реки Ертис в пределах территории Казахстана за 
период 1986-2011 гг. По критериям загрязнен-
ности, применяемых к рыбохозяйственным во-
доемам  бассейн трансграничной реки Ертис по 
оценке Бурлибаева М.Ж. в период 1986-1990 гг. 
находился в диапазоне «высокого уровня загряз-
нения», за период 1990-2000 гг. отмечается сни-
жение уровня загрязнения воды по сравнению с 
периодом  с 1986-1990 гг., а в 1990-2011 гг. воды 
реки Ертис находились в пределах «умеренно-
го уровня загрязнения». В трудах (Бурлибаева, 
2011, ГиЭ № 4) представлена информация о ре-
троспективных исследованиях в направлении 

исследования качественного состояния реки Ер-
тис. Бурлибаева Д.М. приводит наблюдения по 
загрязнению ионами тяжелых металлов в ство-
рах р. Черный Иртыш – с. Буран; р. Иртыш – г. 
Семипалатинск (4 км выше города); р. Иртыш – 
с. Семиярка  в разрезе с 1968 по 2009 гг. Данные 
о содержании концентрации меди и цинка пред-
ставлены за период половодья и за период зим-
ней межени. Согласно результатам исследования 
(Бурлибаева, 2011), в половодье концентрация 
ионов меди в речных водах уменьшается в 1,6 и 
в 2 раза по двум створам, а в створе с. Семиярка 
наблюдается противоположная тенденция – рост 
концентрации в 1,2 раза. Изменение концентра-
ций ионов цинка повторяет тенденцию меди – по 
двум створам наблюдается уменьшение в 2,4 и в 
3,8 раза и наоборот рост содержания ионов цин-
ка в 2,1 раза в створе с. Семиярка. В зимний пе-
риод содержание ионов меди и цинка аналогич-
ны периоду половодья, т.е. по створам р. Черный 
Иртыш – с. Буран и р. Иртыш – г. Семипалатинск 
наблюдается уменьшение, а по створу р. Иртыш 
– с. Семиярка – увеличение концентрации. Ана-
лиз многолетней хронологии и сезонной дина-
мики загрязнения ионами тяжелых металлов 
реки Ертис в годы различной обеспеченности 
представлен в другой публикации Бурлибаевой 
Д.М. (Бурлибаева, 2011). Ею установлено абсо-
лютное отсутствие связи с водностью реки, т.е. 

р. Ертис – с. Прииртышское, в створе водпоста. Данные о гидрохимическом режиме 
в створе имеются с 2004 г. Диапазон изменений показателя КИЗВт.м. данного створа 
находился в пределах 1,21 (2008 г.) – 2,62 (2005 г.). В качестве загрязняющих веществ 
регистрировались такие элементы, как медь и железо общее.

Пределы колебаний среднегодовых концентраций ионов меди в данном створе  были 
1,21 ПДКрх (2008 г.) – 2,62 ПДКрх (2005 г.), превышения норматива предельно-допустимой 
концентрации водоемов рыбохозяйственного назначения по данному элементу 
регистрировались ежегодно. Превышения норматива ПДКрх железа общего были выявлены 
в четырех случаях – в 2009 г. (1,55 ПДКрх), 2013 г. (1,16 ПДКрх), 2014 г. (1,08 ПДКрх), 2015 г. 
(1,27 ПДКрх).

Согласно выполненным расчетам, качество вод в створе с. Прииртышское за период 
2000-2016 гг. находилось в пределах умеренного уровня загрязнения (рисунок 7).

Рисунок 7 – Динамика изменений КИЗВтм в створе р. Ертис – с. Прииртышское, в 
створе водпоста за период 2000-2016 гг.

Обсуждения
В настоящее время работы, посвященные исследованию качества вод реки Ертис, носят 

прерывистый характер. Информационные бюллетени о состоянии окружающей среды 
РГП «Казгидромет» МЭГПР РК составляются за определенные периоды – ежемесячные, 
ежеквартальные, полугодовые, годовые. Однако исследования в направлении изучения 
хронологии поведения гидрохимических компонентов речных вод не проводятся или 
проводятся очень редко и по ограниченному списку компонентов. В монографии (Бурлибаев 
и другие, 2014), посвященной исследованию трансграничных рек Казахстана, дается оценка 
качества вод бассейна реки Ертис в пределах территории Казахстана за период 1986-2011 гг.
По критериям загрязненности, применяемых к рыбохозяйственным водоемам  бассейн 
трансграничной реки Ертис по оценке Бурлибаева М.Ж. в период 1986-1990 гг. находился в 
диапазоне «высокого уровня загрязнения», за период 1990-2000 гг. отмечается снижение 
уровня загрязнения воды по сравнению с периодом  с 1986-1990 гг., а в 1990-2011 гг. воды
реки Ертис находились в пределах «умеренного уровня загрязнения». В трудах (Бурлибаева, 
2011, ГиЭ № 4) представлена информация о ретроспективных исследованиях в направлении 
исследования качественного состояния реки Ертис. Бурлибаева Д.М. приводит наблюдения
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независимостью гидрохимического режима от 
гидрологического в створе р. Ертис – г. Усть-
Каменогорск (Понтонный мост). Самые низкие 
показатели концентрации меди во внутригодо-
вом распределении наблюдаются в средний по 
водности год (Р = 50 %), а не в многоводный (Р = 
25 %) (Бурлибаева, 2011).    

В настоящей работе представлены резуль-
таты оценки содержания ионов тяжелых метал-
лов в речных поверхностных водах реки Ертис. 
Проведенные исследования показали, что в пе-
риод исследования с 2000 по 2016 гг. все выше-
перечисленные створы по степени загрязнения 
чаще всего находились в пределах «умеренного 
уровня загрязнения», лишь изредка в некоторых 
створах качество вод оценивалось на уровне вы-
сокого загрязнения. Превышения нормативов 
ПДКрх группы тяжелых металлов по створам 
исследуемого водного объекта фиксировались 
для элементов: медь, железо общее, железо (2+), 
цинк, марганец, ртуть.

Основным источником поступления железа 
в русловую сеть являются процессы химиче-
ского выветривания горных пород, подземный 
сток, сточные воды промышленных предпри-
ятий и сельское хозяйство. Главной миграцион-
ной формой железа  в природных водах является 
взвешенная, в речных водах она составляет до 
90% (Отюкова, 2016). Антропогенные источни-
ки меди и цинка – предприятия цветной метал-
лургии, шахтные воды, транспорт. Увеличение 
концентраций этих веществ приводит к замед-
лению процессов самоочищения воды от орга-
нических соединений, к угнетению биологиче-
ской жизни водоема. Медь и цинк полностью не 
удаляются из вод, а изменяют формы и скорости 
их миграции. Снижение концентрации этих ве-
ществ происходит только за счет разбавления. 

Выщелачивание  железомарганцевых руд и 
других марганецсодержащих минералов – при-
родная причина повышения концентрации мар-
ганца в речной воде. Другим источником яв-
ляется разложение растительных и животных 
организмов, способных концентрировать мар-
ганец в процессе жизнедеятельности (Воробьев 
и др., 2019). Антропогенным источником соеди-
нений марганца являются также сточные воды 
металлургических заводов, шахты и объекты 
химической промышленности близи водоемов.  

За период 2000-2016 гг. диапазоны колеба-
ний концентраций ионов меди в поверхност-
ном стоке р. Ертис составили: в створе с. Боран 
– 1,08-3,77 ПДКрх, в створе г. Усть-Каменогорск 
– 1,20-4,13 ПДКрх, в створе с. Предгорное – 1,44 

- 5,67 ПДКрх, в створе г. Семей – 1,36-2,82 ПДКрх, 
в створе г. Аксу – 1,44-3,23 ПДКрх, в створе г. Па-
лодар – 1,59-3,20 ПДКрх, в створе с. Прииртыш-
ское – 1,21-2,62 ПДКрх.

Диапазоны колебаний концентраций железа 
общего в поверхностных водах р. Ертис: в ство-
ре с. Боран – 1,02-1,55 ПДКрх, в створе г. Усть-
Каменогорск – 1,08-5,22 ПДКрх, в створе с. Пред-
горное – 1,02-3,25 ПДКрх, в створе г. Семей – 1,07 
-2,13 ПДКрх, в створе г. Аксу – 1,12-1,58 ПДКрх, в 
створе г. Павлодар – 1,15-1,70 ПДКрх, в створе с. 
Прииртышское – 1,08-1,55 ПДКрх.

Концентрации ионов цинка в исследуемом 
объекте находились в следующих пределах: в 
створе с. Боран – 2,23-1,61 ПДКрх, в створе г. 
Усть-Каменогорск – 1,06-2,83 ПДКрх, в створе с. 
Предгорное – 2,41-10,93ПДКрх, в створе г. Аксу – 
1,15-1,45ПДКрх.

Диапазоны колебаний концентраций ионов 
марганца в поверхностных водах р. Ертис были 
следующими: в створе с. Боран – 2,22-1,17ПДКрх, 
в створе г. Усть-Каменогорск – 1,04-1,94ПДКрх, в 
створе с. Предгорное – 1,05-2,50ПДКрх, в створе 
г. Семей – 1,01-1,31ПДКрх.

Выводы

В результате проведенных исследований 
следует вывод о том, что в поверхностных водах 
реки Ертис на территории Республики Казах-
стан обнаруживаются ионы тяжелых металлов, 
которые превышают свои нормативы ПДКрх. 
К ним относятся: медь, железо общее, железо 
(2+), цинк, марганец, ртуть. Поступление пере-
численных элементов связано с промышлен-
ной и хозяйственной деятельностью человека. 
Однако, кроме антропогенной деятельности, 
не исключена и природная составляющая при 
формировании элементного состава воды реки. 
Сверхнормативное содержание ионов тяжелых 
металлов, в частности меди и цинка, может 
быть обусловлено геохимической особенно-
стью района. 

Изучив динамику изменений концентраций 
ионов тяжелых металлов в поверхностных водах 
р. Ертис, можно сделать вывод о том, что практи-
чески во всех створах наблюдаются превышения 
ПДКрх, чаще всего показатель КИЗВтм находит-
ся в диапазоне умеренного уровня загрязнения, 
однако в отдельных случаях фиксируется высо-
кий уровень загрязнения. Чаще всего превыше-
ния зафиксированы для меди и железа общего, 
превышения нормативов ПДКрх могут достигать 
значения в 5 и более раз. В створе р. Ертис –  
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с. Предгорное зафиксированы превышения 
ПДКрх по цинку, причем максимальное значение 
составило 10,93 ПДКрх. Следует отметить, что 
данный створ расположен после промышленного 
города Усть-Каменогорск, также створ находится 
в непосредственной близости устья реки Красно-
ярка. Река Красноярка протекает в зоне Риддер-
ского горно-обогатительного комплекса, в состав 
которого входит Березовский участок полиме-
таллических руд с высоким содержанием меди и 
цинка. Шахтные воды Березовского рудника  на-
прямую поступают в реку Красноярка. 

Подводя итоги, можно отметить, что при-
оритетной группой загрязнителей для реки 
Ертис является группа тяжелых металлов. Вы-
сокое содержание тяжелых металлов в поверх-
ностном стоке р. Ертис является важной про-
блемой сохранения устойчивости экосистемы, 

требующей скорейшего принятия действенных 
решений. Для улучшения качества вод реки Ер-
тис необходимы комплексные решения, такие, 
как строительство современных локальных 
очистных станций на промышленных объектах, 
разработка и достижение целевых показателей 
качества экологического состояния Восточно-
Казахстанской и Павлодарской областей Респу-
блики. Также немаловажным фактором поддер-
жания оптимального экологического состояния 
реки Ертис является трансграничное сотруд-
ничество с сопредельными государствами, в 
частности, с Китайской Народной Республикой 
и Российской Федерацией по вопросам эколо-
гического стока, т.к. данный параметр вклю-
чает как количественные, так и качественные 
характеристики стока поверхностных водных  
объектов.
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