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Аннотация  

 

Цель настоящего исследования заключалась в определении классов качества пресных вод в разделе 

«Тяжелые металлы» Региональной экологической классификации на основе данных за длительный период 

времени (1997-2017 гг.).  При разграничении классов качества воды учитывались следующие факторы: 

фоновое содержание тяжелых металлов, содержание тяжелых металлов в водоемах, подверженных 

антропогенному загрязнению разного уровня и характера, а также реакция биологических сообществ на 

токсическое загрязнение естественной среды обитания.  Согласно предлагаемой классификации, чистая 

вода 1-го класса качества содержит тяжелые металлы в следующих концентрациях: Cd<0,2; Cu<2,5; 

Zn<4; Pb<3; Cr<0,5 и Ni<0,5 мкг дм-3. Вода 2-го класса характеризуется содержанием Cd<0,5; Cu<6; 

Zn<6; Pb<7; Cr<1 и Ni<2 мкг дм-3.  Умеренно загрязнённая вода 3-го класса содержит Cd<3, Cu<10, 

Cr<10, Ni<10, Zn<20 и Pb<20 мкг дм-3.  В наиболее загрязненной воде 6-го класса концентрации всех 

тяжелых металлов превышают 30-100 мкг дм-3.  Предлагаемый методологический подход позволяет 

оценивать не только содержание тяжелых металлов в водоемах Казахстана, но и степень токсического 

загрязнения их обширных водосборных бассейнов.  Предлагаемый метод применим к другим засушливым 

районам с аналогичными физико-климатическими условиями. 

 

Ключевые слова: токсическое загрязнение, пресноводные водоемы, критерии 

классификации, водосборный бассейн. 
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1. Введение 

 

Среди множества загрязнителей наибольшую опасность для природы и здоровья 

человека представляют тяжелые металлы (Zhaoyong et al., 2015; Huang et al., 2015; 

Abuduwaili et al., 2015; Solodukhin et al., 2016).  Объективная оценка токсического 

загрязнения водоемов является важной задачей в связи с ежегодным ростом 

антропогенного давления на окружающую среду.  Как правило, содержание токсических 

загрязняющих веществ определяется согласно национальным стандартам качества воды 

(Neamtu et al., 2009; Sappa et al., 2014; Ojekunle et al., 2016; Mottana et al., 2016; Bhutiani et 

al., 2017).  В некоторых случаях рассчитываются интегральные показатели загрязнения на 

основе содержания нескольких загрязняющих веществ (Talalaj & Biedka, 2016).  

В отличие от вышеупомянутых методов экологическая классификация качества 

воды основывается не на абсолютных, а на ранжированных концентрациях тяжелых 

металлов (Romanenko et al., 1990).  С экологической точки зрения предлагаемая 

классификация выделяет шесть классов качества воды – от чистой до чрезвычайно 

загрязненной.  Каждому классу соответствует диапазон концентраций (минимальные и 

максимальные значения) тяжелых металлов.  В соответствии с Рамочной водной 

директивой ЕС (2000 г.), каждому классу качества воды присвоен свой цветовой код.  При 

использовании этого метода в целях экологического мониторинга установленное для 

водоема содержание тяжелых металлов сопоставляется с соответствующим классом 

качества воды (Barinova, 2017a).  Следующий этап оценки содержания тяжелых металлов 

заключается в визуализации и статистическом картографировании. Уровень токсического 

загрязнения отдельных участков водосборного бассейна маркируется цветом согласно 

цветовому коду классификационной шкалы (Barinova, 2011; Barinova & Krassilov, 2012).  

В качестве прикладного инструмента экологической классификации картографирование 

позволяет оценить распределение загрязняющих веществ в разных частях водосборного 

бассейна и установить связь с первичными источниками загрязнения.  Кроме этого, 

визуализация данных облегчает восприятие экологической информации лицами, 

принимающими решения в сфере водопользования и интегрированного управления 

водными ресурсами (ИУВР) (Haddaway et al., 2016). 

Теоретической основой настоящего метода является бассейновый подход, когда 

любая точка водотока рассматривается как кумулятивная по отношению к расположенной 

выше по течению водосборной зоне, собирающей поверхностный сток с обширных 

территорий.  Соответственно, качество воды в водоеме отражает характер и 

интенсивность ее использования человеком, равно как и степень антропогенного 

воздействия на водосборный бассейн и его загрязнение.  Приоритетность бассейнового 

подхода в рамках ИУВР подчеркивается в многих источниках (European Water Framework 

Directive, 2000; Evers, 2016; Giakoumis & Voulvoulis, 2018). 

Практическое применение вышеупомянутой классификации должно отвечать 

определенным условиям.  Отправной точкой для выделения границ классов качества воды 

должно быть определение фоновых концентраций тяжелых металлов на основе 
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статистических методов (Novikov & Draganov, 2017).  Региональное фоновое содержание 

тяжелых металлов в континентальных водах зависит от сочетания природных факторов и 

значительно варьирует в разных регионах Земли (Shvartsev, 2008).  В результате 

пороговые значения, соответствующие классу чистой воды, могут существенно 

отличаться в зависимости от региональных климатических условий и географического 

местоположения водоема.  В свою очередь, способность водоемов к самоочищению и 

адаптация гидроценозов к токсическому загрязнению зависят не только от токсичности 

тяжелых металлов (Lee et al., 2015; Hoppe et al., 2015; Huang et al., 2017; Zhao et al., 2017) и 

видового состава сообществ (Matishev et al., 2003; Bulgakov, 2004; Krupa et al., 2016a), но и 

от ряда региональных физико-химических факторов (Caporale & Violante, 2016; Li et al., 

2013).  Таким образом, основной одобренный на международном уровне принцип 

интегрированного управления водными ресурсами (Rijswick et al., 2010; Evers, 2016) 

может эффективно применяться только при учете региональных абиотических и 

биотических показателей водных экосистем, что предполагает необходимость 

упорядочивания имеющихся данных по загрязняющим веществам и разработки 

классификационных шкал для каждого региона с аналогичными природно-

климатическими условиями. 

Следующим важным этапом разработки региональных классификационных шкал 

является определение верхнего предела токсического загрязнения, при котором водные 

экосистемы сохраняют устойчивость в течение длительного времени.  Наиболее 

продуктивным здесь является создание комбинированной классификационной шкалы для 

учета как экологических переменных, так и реакции биотических сообществ на 

определенный уровень токсического загрязнения (Barinova, 2017b).  Важность 

использования биологических показателей для оценки экологического состояния 

водоемов подчеркивается в Рамочной водной директиве ЕС 2000 года и многочисленных 

публикациях (Aazami et al., 2015; Dembowska et al., 2018; Barinova & Krupa, 2017b; Krupa 

et al., 2018). 

Климатические условия и социально-экономические проблемы Казахстана во 

многом схожи с таковыми в других государствах Центральной Азии  (ЦА).  Как и в 

остальных странах региона, более 80% населения Казахстана не имеют доступа к чистой 

питьевой воде (Porkka et al., 2012).  Низкое качество водных ресурсов обусловлено 

многими факторами, включая нерациональное водопользование в условиях засушливого 

климата, высокую плотность населения в некоторых регионах, а также характер и 

интенсивность экономической деятельности (Karthe et al., 2017).  Несмотря на общий 

высокий уровень развития сельского хозяйства в странах ЦА (Khamidov et al., 2016), 

тяжелые металлы вносят значительный вклад в общий уровень токсического загрязнения 

окружающей среды.  Изменения климата еще более усугубляет существующие проблемы 

с водоснабжением в засушливых районах и историческую нехватку водных ресурсов 

(Barrett et al., 2017).  Трансграничных характер крупных рек центральноазиатского 

региона, таких как Иртыш, Сырдарья, Урал и Или, служит причиной межгосударственных 

конфликтов в отношении их использования на фоне водного дефицита (Guo et al., 2016).  
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В силу вышеизложенного бассейновый принцип имеет существенное значение для оценки 

качества воды и интегрированного управления водными ресурсами в регионе (Yu et al., 

2018).  

Также как и в соседних государствах (He et al., 2017), оценка токсического 

загрязнения водоемов в Казахстане, главным образом, основана на химических (Slivinsky 

& Krupa, 2013; Romanova et al., 2012; Woszczyk et al., 2018; Krupa et al., 2017a, 2017b, 

2017c; Burlibayeva et al., 2016) или биологических показателях (Barinova & Krupa, 2017a, 

2017b; Barinova et al., 2018; Krupa et al., 2016b; Krupa et al., 2018).  Несмотря на значимость 

бассейнового подхода в сфере водной политики, в настоящее время его трудно применять 

к водоемам аридных территорий, поскольку экологическая классификация качества воды 

(Romanenko et al., 1990) изначально разрабатывалась для водоемов европейской гумидной 

зоны. 

Наше исследование было направлено на решение актуальной проблемы, связанной с 

оценкой токсического загрязнения водных объектов в засушливых регионах на основе 

бассейнового принципа. Его целью было определение диапазона классов в рамках 

региональной классификации качества щелочных вод по шести тяжелым металлам (Cd, 

Cu, Zn, Pb, Ni, Cr) на основе многолетних исследований водоемов аридных и семиаридных 

территорий Казахстана. 

 

2. Район исследования 

 

Республика Казахстан является крупнейшим центральноазиатским государством с 

общей численностью населения 18 356 890 человек.  Плотность населения варьирует от 

50 чел./км
2
 в районах с благоприятными климатическими условиями до 0,5-1,0 чел./км

2
 в 

засушливых центральных и западных районах.  Основными направлениями хозяйственной 

деятельности являются земледелие и животноводство (Khamidov et al., 2016). В 

Республике имеются богатые запасы нефти, газа (Bin, 2014) и полиметаллических руд 

(Mazurov, 2005).  Здесь всего три крупных города республиканского и 14 городов 

областного значения.  Примерно 58% населения и большая часть крупных промышленных 

предприятий по добыче и переработке полезных ископаемых сконцентрированы в городах 

(Woszczyk et al., 2018; Yin et al., 2012). 

Казахстан занимает последнее место среди стран СНГ (Содружество Независимых 

Государств) по водообеспеченности (Tyumenev, 2008).  Ресурсы поверхностных вод 

распределены по территории республики крайне неравномерно.  Жители центральных, 

западных и юго-западных районов сталкиваются со значительной нехваткой воды.  

Гидрографическая сеть лучше развита на юго-востоке, востоке и севере страны.  

Крупнейшие реки – Иртыш, Сырдарья, Урал и Или – берут свое начало на территориях 

соседних государств.  Самым большим водоемом Казахстана после Каспийского моря 

является расположенное на юго-востоке страны оз. Балхаш.  Западная часть озера пресная, 

восточная – солоноватая. Восточнее Балхаша расположены минерализованное оз. Алаколь 

и пресные озера Сасыкколь, Кошкарколь и Жаланашкаль. Наиболее крупные 
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водохранилища – Бухтарминское, Капшагайское, Шардаринское. Они находятся в северо-

восточной, юго-восточной и южной частях Казахстана, соответственно.  

Для большинства районов страны характерен континентальный засушливый или 

полузасушливый климат (Baidal, 1964) с холодной зимой и жарким летом.  Климатические 

особенности территории обусловливают высокие летние температуры воды (до 26-32С), 

повышенные величины минерализации (более 0,3-0,5 мг дм
-3

) и слабощелочную и 

щелочную реакцию воды (Krupa, 2012).  Для большинства водоемов Казахстана 

характерно относительно низкое содержание органических веществ и биогенных 

элементов (Frumin & Krashanovskaya, 2014). 

Антропогенная нагрузка на водные объекты определяется характером и 

интенсивностью их использования, а также степенью трансформации и загрязнения 

водосборных территорий.  По уровню антропогенного воздействия водные объекты 

Казахстана делятся на три группы: 1) фоновые, 2) умеренные и 3) высокие антропогенные 

воздействия.  Принципы группировки, применяемые к водным объектам Казахстана, были 

описаны в более ранней публикации (Krupa et al., 2019). 

 

3. Материалы и методы 

 

3.1.Отбор проб  

 

Материал был собран в 90 пресноводных водоемах Казахстана, включая фоновые 

подземные источники воды, горные реки, озера, водохранилища, фоновые равнинные 

водоемы, а также равнинные водоемы, характеризующиеся различным уровнем 

антропогенного загрязнения (Табл. I). Для определения концентраций тяжелых металлов в 

летний период 1997-2017 гг. были отобраны пробы воды из каждого обследованного 

водоема. В небольших водоемах площадью менее 1 км
2
 были отобраны по три пробы 

воды, которые были смешаны в одну суммарную пробу; из нее была взята одна подпроба 

для последующего анализа. Пробы воды из крупных водоемов отбирались по сетке 

станций, равномерно распределенных по акватории.  Всего было отобрано 347 проб для 

определения содержания шести тяжелых металлов (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni и Cr).  Для 

консервации сразу после отбора в образцы добавляли азотную кислоту.  Все пробы были 

доставлены в лабораторию в холодильнике.  Измерения температуры и pH поверхностных 

слоев воды были выполнены во время полевых выездов с использованием приборов Hanna 

HI 98129.  Прозрачность воды измерялась с помощью диска Секки. 
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Таблица I. Физико-химическая характеристика обследованных пресных водоемов 

Казахстана. 

Уровень 

антропогенно-

го 

воздействия 

Тип водоема Высота, 

м  

н.у.м. 

*Минерализация, 

мг/дм
-3

 

Температура, 

С 

Кол-во           

водоемов  

(кол-во 

проб) 

 

 

 

Фоновые 

Подземные и 

грунтовые воды 

680-

1469 

26,6-574,8 10,7-37,0 11 (13) 

Горные реки 1 078-

1 986 

99,0-468,1 10,1-18,0 15 (18) 

Горные озера и 

водохранилища 

1 069-

3 170 

26,6-574,8 12,1-24,1 11 (12) 

Равнинные 

водоемы 

33-529 211,5-862,9 14,9-28,0 12 (33) 

Средний Равнинные 

водоемы, 

загрязненные 

стоками с 

водосборных 

бассейнов 

44-975 161,8-1 981,9 14,4-30,7 34 (200) 

Высокий Накопители 

муниципальных 

и 

промышленных 

сточных вод 

448-619 312,3-1 319,3 24,0-30,0 7 (71) 

* По: Krupa et al., 2019. 

 

3.2  Методы определения содержания тяжелых металлов 

Анализ проб воды на тяжелые металлы проводился в аналитической лаборатории 

«КАЗЭКОАНАЛИЗ» (аттестат аккредитации № KZ.I.02.1017) по Межгосударственному 

стандарту (2013 г.). Измерения тяжелых металлов проводили методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой с использованием анализатора воды 

Agilent 7500 A Series ICP-MS производства Agilent Technologies, Санта-Клара, 

Калифорния 95051, США (национальный стандарт RК ISO 17294-2-2006). Устройство 

позволяет обнаруживать различные химические элементы в сложных матрицах, в том 

числе в морской и пресной воде, а также в биологических образцах в микроследовых 

количествах.  Перед анализом к анализируемым образцам воды добавляли 

концентрированную азотную кислоту (1 см
3
 азотной кислоты на 200 см

3
 воды).  Каждый 
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образец воды нагревали в токе аргона по программе, включающей сушку, озоление, 

распыление и отжиг в печи.   

 

3.3  Статистический анализ 

Для целей описательной статистики полученные данные были распределены на 

основе функции Distribution Fitting, а графики Box-Whiskers были построены с помощью 

приложения Statistica 10.0.  Помимо средних значений и стандартных отклонений, для 

описания данных использовались медианные значения и 75-й процентиль (Glantz, 1999).  

Различия средних и медианных значений оценивали непараметрическими методами по 

критерию Краскела-Уоллиса.  

 

4.  Результаты 

 

4.1  Краткое описание обследованных пресных водоемов  

Обследованные водоемы расположены в разных регионах Казахстана (Рис. 1.) на 

высоте от 44 до 3 170 м над уровнем моря (Табл. I.).  Большинство фоновых водоемов 

расположено в труднодоступных горных районах, в том числе на территории 

заповедников и природных парков.  Все фоновые водоемы, как горные, так и равнинные, 

имеют ненарушенные водосборные бассейны.  Некоторые равнинные водоемы с 

умеренным уровнем антропогенного воздействия используются для орошения и 

выработки электроэнергии.  Водосборные бассейны этих водоемов обычно используются 

для сельского хозяйства и животноводства, но сточные воды непосредственно в них не 

сбрасываются.  Загрязнение водных объектов происходит за счет поверхностного стока и 

стока впадающих рек.  К водным объектам, подверженным сильному антропогенному 

воздействию, относятся накопители предварительно очищенных бытовых и 

промышленных стоков.  Площадь исследуемых водоемов колеблется от 0,02 до 10 556 км
2
 

с максимальными глубинами 0,1-44,0 м.  Прозрачность воды при отборе проб составляла в 

среднем 0,1-9,0 м.  Значения pH варьировали от 7,0 до 9,5.  Температура воды летом 

сильно колебалась и была максимальной в горячих подземных источниках. 

 

4.2  Характеристики токсического загрязнения пресных водоемов в Казахстане 

В среднем для всех обследованных пресных водоемов содержание Cd достигало 3,5, 

Cu – 14,8, Zn – 32,8, Pb – 12,9, Cr – 3,3 и Ni – 87,9 мкг дм
-3

.  В фоновых водоемах были 

зарегистрированы минимальные средние концентрации всех тяжелых металлов (Рис. 2.).  

Наиболее значительные количества Cd, Cr и Ni были обнаружены в водоемах, 

подверженных сильному антропогенному воздействию.  В то же время Cu, Zn и Pb 

присутствовали в более высоких средних концентрациях в водоемах с умеренной 

антропогенной нагрузкой. 
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Рис. 1.  Карта обследованных пресных водоемов и                                                                       

распределение ключевых отраслей экономики в Казахстане. 

 

Значения коэффициента вариации указывали на широкий диапазон концентраций 

тяжелых металлов, зафиксированных для водоемов с разной антропогенной нагрузкой 

(Табл. II).  Результаты сравнения данных на основании теста Краскела-Уоллиса 

свидетельствовали о том, что в фоновых водоемах средние концентрации всех тяжелых 

металлов, кроме Cu, были статистически значимо ниже, чем в водоемах других категорий.  

Среднее содержание Cu в фоновых водоемах было значительно ниже, чем в водоемах с 

умеренным антропогенным воздействием.  Оно не отличалось от среднего содержания Cu 

в водоемах с высокой антропогенной нагрузкой.  Статистически водоемы, 

подвергавшиеся умеренному и высокому антропогенному давлению, существенно 

различались по среднему содержанию Cd, Cu и Cr.  Однако они не показали различий в 

средних концентрациях Zn, Pb и Ni. 
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Рис. 2.  Средние значения и доверительные интервалы для тяжелых металлов (мкг дм
-3

)              

в фоновых водоемах Казахстана (Категория 1), водоемах, подверженных умеренному 

(Категория 2) и высокому антропогенному воздействию (Категория 3). 

 

Оценка первичных данных с использованием функции «Подгонка распределения», а 

также данных Табл. II, показала, что распределение концентраций тяжелых металлов во 

всех водоемах отличается от нормального. Поэтому для описания уровня токсического 

загрязнения обследованных водоемов использовались медианные значения концентраций 

тяжелых металлов. 
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Таблица II. Концентрации тяжелых металлов в водоемах Казахстана                                                  

при разных уровнях антропогенного воздействия (описательная статистика). 

 

Тяж.  

металл 

Число 

водое-

мов 

Средн. 

концент-

рация,  

мкг дм
-3

 

Станд. 

погре

шност

ь 

Средн

ее 

значен

ие 

Мин.   Макс. 75-я 

про-

цен-

тиль  

Станд. 

откло-

нение 

Коэф.  

вариа-

ции 

1. Фоновые 

Cd 35 0,14 0,03 0,00 0,00 0,60 0,20 0,18 130,18 

Cu 64 5,55 0,94 2,40 0,00 36,00 6,10 7,54 135,96 

Zn 57 9,56 3,29 3,60 0,00 176,00 6,30 24,86 260,04 

Pb 46 5,74 1,26 2,65 0,00 47,30 6,70 8,53 148,62 

Cr 37 1,61 0,61 0,50 0,00 19,90 0,90 3,71 230,30 

Ni 36 2,51 1,08 0,15 0,00 35,90 1,75 6,47 258,24 

2. Подверженные умеренному антропогенному воздействию 

Cd 187 2,66 0,30 1,70 0,00 33,00 3,28 4,14 155,95 

Cu 192 19,09 1,55 11,95 0,00 142,00 24,00 21,47 112,48 

Zn 189 40,67 4,85 16,50 0,00 564,90 48,90 66,65 163,87 

Pb 183 14,56 1,38 10,00 0,00 186,70 20,50 18,65 128,11 

Cr 15 2,71 0,44 2,50 0,40 6,40 3,60 1,69 62,24 

Ni 60 55,33 8,14 36,95 0,00 194,00 61,89 63,04 113,93 

3. Подверженные высокому антропогенному воздействию 

Cd 62 8,02 2,42 3,15 0,00 89,00 5,80 19,02 237,30 

Cu 64 11,39 2,21 4,50 0,10 84,30 11,93 17,66 154,94 

Zn 64 30,69 10,28 19,74 0,10 664,90 29,00 82,22 267,94 

Pb 62 13,36 2,12 5,84 0,10 82,00 23,00 16,71 125,11 

Cr 20 6,81 0,21 6,95 4,50 8,50 7,30 0,93 13,61 

Ni 36 227,16 63,08 6,25 3,60 1 310,00 191,00 378,47 166,61 

 

Медианные значения концентраций тяжелых металлов были ниже средних значений, 

хотя по водоемам изменялись так же (Рис. 3.), как и средние значения (Рис. 2.).  Согласно 

результатам теста Краскела-Уоллиса, средние концентрации всех тяжелых металлов в 

фоновых водоемах  были статистически значимо ниже, чем в водоемах, подверженных 

умеренному и сильному антропогенному воздействию. Фоновые концентрации Pb были 

ниже, чем в водоемах с умеренным уровнем антропогенной нагрузки, но не отличались от 

медианных концентраций этого металла в водоемах с высокой антропогенной нагрузкой. 

Статистически значимых различий в средних концентрациях Cd, Zn, Pb и Ni в водоемах с 

умеренным и высоким уровнем антропогенного воздействия не выявлено 
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Рис. 3.  Медианные значения и значения 25-75-го процентиля концентраций тяжелых 

металлов (мкг/дм3) в фоновых водоемах Казахстана (1), водоемах с умеренным (2) 

и сильным антропогенным воздействием (3). 

 

С учетом того, что распределение данных отличалось от нормы, основой для 

региональной классификации качества воды послужили значения 75-го процентиля и 

медианные концентрации тяжелых металлов. 
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4.3  Региональная экологическая классификация качества воды в пресных водоемах          

Казахстана  

Предлагаемая региональная классификация для оценки экологического состояния 

водных объектов Казахстана в разделе «Тяжелые металлы» включает шесть классов 

качества воды (таблица 3).  Класс 1 (незагрязненная вода) соответствует воде, содержащей 

тяжелые металлы на уровне средних значений, зафиксированных в фоновых водоемах.  

Содержание Cd соответствует 75-му процентилю, так как медианные значения 

концентрации этого металла в фоновых водоемах равны нулю.  Класс 2 

(слабозагрязненная вода) характеризуется содержанием тяжелых металлов на уровне 75-

го процентиля, также регистрируемых в фоновых водоемах.  При различении границ 3-6 

классов качества воды учитывались диапазон содержания тяжелых металлов в наиболее 

загрязненных водоемах Казахстана и реакция биологических сообществ в их естественной 

среде обитания, подробно описанная в разделе «Обсуждение».  

 

Таблица III.  Региональная экологическая классификация качества воды в водоемах 

Казахстана (1) в разделе «Тяжелые металлы» в сравнении с экологической 

классификацией поверхностных водоемов Европы (2) с использованием собственных 

цветовых кодов. 

 

Класс 

качества 

воды 

Качество 

природной 

воды 

Источник Цвет Концентрация, мкг дм
-3

 

Cd Cu Zn Pb Cr Ni 

1 Незагрязненна

я 

1 синий <0,2 <2,5 <4 <3 <0,5 <0,5 

2* <3 <20 <200 <10 <20 <20 

2 Слабо             

загрязненная 

1 зеленый 0,2-0,5 2-6 4-6 3-7 0,5-1 0,5-2 

2* 5 50 1000 20 50 50 

3 Умеренно         

загрязненная 

1 желтый 0,5-3 6-10 6-20 7-20 1,0-

10 

2,0-

10,0 

2* 10 100 2000 50 100 100 

4 Сильно               

загрязненная 

1 оранже-

вый 

3-10 10-

30 

20-50 20-

50 

20-

50 

10-50 

2* 20 200 5000 100 200 200 

5 Очень сильно  

загрязненная 

1 крас-

ный 

10-30 30-

80 

50-100 50-

100 

50-

100 

50-100 

2* 30 500 10000 200 500 500 

6 Загрязнение             

на уровне             

экологической 

катастрофы 

1 коричне

-вый 

>30 >80 >100 >100 >100 >100 

2* >30 >500 >10000 >200 >500 >500 

* по: Romanenko et al., 1990. 
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5.  Обсуждение  

 

Мы выделяем отдельную классификационную шкалу для пресных вод с учетом 

выраженного влияния минерализации воды на накопление тяжелых металлов в водоемах 

Казахстана (Krupa et al. 2019), а также важности качества пресной воды для населения и 

экономики.  За верхнюю границу классификации пресных вод мы взяли значения 

минерализации 2000 мг/дм
3
, поскольку при более высоком значении этой переменной 

происходит метаморфизация химического состава воды (Krupa et al., 2017a).  Мы впервые 

объединили данные химического анализа и биологические переменные обследованных 

водоемов Казахстана, чтобы разделить границы классов качества пресной воды  (Krupa & 

Barinova, 2016; Krupa et al., 2008; Krupa et al., 2016b, Slivinsky & Krupa, 2013; Krupa, 1998, 

2005, 2008, 2011, 2012, 2014). 

Предлагаемая региональная классификация качества пресной воды (раздел 

«Тяжелые металлы») включает шесть классов качества – от незагрязненной до 

чрезвычайно грязной.  Отправной точкой для предлагаемой классификации служат 

фоновые концентрации тяжелых металлов.  Фоновое содержание тяжелых металлов 

значительно варьирует в зависимости от региональных физико-географических условий 

(Volkov et al., 1993; Shvartsev, 2008) и, следовательно, должно учитываться при разработке 

критериев оценки экологического состояния водоемов (Chernova & Beketskaya, 2011).  

Фоновое содержание тяжелых металлов оценивалось на основе медианных значений и 

значений 75-го процентиля. Это позволяет исключить влияние выбросов на статистику 

(Glantz, 1999).  Важность применения надлежащих статистических методов 

подчеркивается в других исследованиях по оценке фоновых концентраций тяжелых 

металлов (Novikov & Draganov, 2017). 

Согласно средним и медианным значениям, содержание всех тяжелых металлов, 

кроме Cu, в фоновых водоемах Казахстана было чрезвычайно низким и не превышало 

предельно допустимых концентраций для водоемов рыбохозяйственного значения 

(ПДКрв) (Guseva, 2002).  Фоновые концентрации Cu во всех обследованных водоемах 

превышали ПДКрв в 5,5 (средние значения) и в 2,4 раза (медианные значения) (Табл. II.). 

Помимо медианных значений, границы 1-го класса качества воды определялись 

реакцией региональной водной фауны и флоры на токсичное фоновое загрязнение 

холодноводных олиготрофных озер. Ранее мы обнаружили, что в холодноводных 

олиготрофных озерах с низким содержанием питательных веществ размножение 

планктонных водорослей подавлялось, когда содержание Cu в воде превышало 2,5 мкг дм
-

3 
(Krupa & Barinova, 2016; Krupa et al., 2016b).  Таким образом, это значение можно 

считать верхней границей 1-го класса качества региональной классификации (Табл. III.), и 

оно фактически совпадает с медианной концентрацией Cu, установленной для фоновых 

водоемов Казахстана.  

Для 2-го класса региональной шкалы (Табл. III.) предлагается использовать фоновое 

содержание тяжелых металлов ниже 75-го процентиля (Табл. II.).  Фоновые концентрации 

некоторых тяжелых металлов выше 75-го процентиля были зарегистрированы локально, 
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главным образом, в небольших горных реках и грунтовых водах, что связано с 

геохимическими аномалиями (Mazurov, 2005).  Таким образом, концентрации всех 

тяжелых металлов, кроме Cu, выбранные для верхней границы 2-го класса (слабо 

загрязненные воды), не достигают уровня ПДКрв, а содержание Cu превышает ПДКрв в 

2,5-6,0 раз.  Такие концентрации Cu не влияют на планктонных беспозвоночных в 

олиготрофных холодноводных водоемах Казахстана, но могут подавлять развитие 

планктонных водорослей (Krupa & Barinova, 2016; Krupa et al., 2016b).  Следует отметить, 

что Cu в концентрации около 2,5 мкг/дм
3
 не влияет на водорослевую флору и гидрофауну 

тепловодных мезотрофных водоемов Казахстана (Slivinsky & Krupa, 2013; Krupa, 2011, 

2014).  Тяжелые металлы в концентрациях, выбранных нами для 2-го класса качества, не 

оказывают мутагенного действия на биоту даже при их длительном присутствии и 

высоких летних температурах воды равнинных водоемов (Krupa, 2012). 

Границы 3-го и 4-го классов региональной классификации (Табл. II.) были 

определены на основе медианных значений и диапазона концентраций тяжелых металлов 

в водоемах, подверженных умеренному и высокому антропогенному воздействию 

(Табл. III.).  Согласно статистическому анализу, водоемы с умеренным и высоким 

антропогенным воздействием значительно различались по среднему содержанию Cd, Cu, 

Cr и медианным концентрациям Cu и Cr.  Повышенное содержание Cu в равнинных 

водоемах с умеренной антропогенной нагрузкой можно объяснить поступлением солей 

этого металла с поверхностным стоком в результате сельскохозяйственного 

использования медьсодержащих удобрений и пестицидов на водосборной территории 

(Gorbunova & Stulin, 2016).  Соответственно, повышенные концентрации Cr в накопителях 

сточных вод свидетельствует о том, что основным источником поступления этого металла 

являются промышленные сточные воды.  Таким образом, токсическое загрязнение 

водоемов со средним и высоким уровнями антропогенного воздействия прежде всего 

обусловлено попаданием в них отдельных металлов в зависимости от состава 

сбрасываемых сточных вод. 

Помимо данных химического анализа, границы классов 3 и 4 определялись также 

реакцией биологических сообществ на определенный уровень токсического загрязнения.  

Мутагенное действие тяжелых металлов следует рассматривать в качестве показателя 

токсического загрязнения водоемов (Reutova, 2015).  Различные аберрантные формы были 

описаны для представителей различных таксономических групп водной фауны и флоры  

(Oliveira, 1999 Bhattacharyay et al., 2005; Al-Shami et al., 2011; Barinova, 2017c).  Согласно 

нашим данным (Krupa, 1998, 2005, 2008), планктонные беспозвоночные с 

тератологическими отклонениями всегда присутствуют в тепловодных водоемах 

Казахстана, в которых содержание Cd превышает 3, Cu – 10, Pb – 20 мкг дм
-3

.  Таким 

образом, вода с содержанием тяжелых металлов ниже этих значений классифицируется 

как умеренно загрязненная (3-й класс), а выше этих значений – как сильно загрязненная 

(4-й класс).  Помимо появления особей с морфологическими отклонениями, токсическое 

загрязнение водоемов на уровне 3 и 4 классов вызывает различные изменения в структуре 

гидроценозов, в том числе гибель наиболее чувствительных видов, резкие изменения 
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разнообразия и количественных показателей водных сообщества (Krupa, 2015; Krupa et al., 

2006, 2018; Barinova & Krupa, 2017a). 

Границы 5-го и 6-го классов (Табл. III.) определялись согласно максимальным 

концентрациям тяжелых металлов, зарегистрированных в наиболее загрязненных 

водоемах Казахстана (Табл. II.).  Следует отметить, что пороговые значения классов 

качества воды для Cr и Ni являются предварительными, поэтому требуется проведение 

дополнительных исследований для расширения перечня водоемов с зарегистрированными 

концентрациями этих металлов. 

Как правило, воды 4-6 классов характеризуются смешанным загрязнением.  

Органические и питательные вещества в сильно загрязненных водоемах смягчают 

негативное воздействие тяжелых металлов на живые организмы (Serra et al., 2010).  

Наиболее вредное воздействие на водную биоту обусловлено резким увеличением 

концентраций тяжелых металлов при непропорционально низком количестве биогенных 

элементов и органических веществ.  Например, мы зафиксировали резкое снижение 

численности популяций планктонных ракообразных оз. Балхаш (Юго-Восточный 

Казахстан) под влиянием загрязненного стока р. Или, когда концентрация Zn в воде 

увеличилась от 20 до 264 мкг дм
-3

 (Krupa et al., 2008).  Этот градиент концентрации Zn 

находится в пределах классов 4–6 предлагаемой классификации качества воды.  

Итак, новая региональная экологическая классификация описывает шесть классов 

качества природных вод в разделе «Тяжелые металлы» (Таб. III.).  Абсолютные значения 

концентраций всех тяжелых металлов для каждого класса качества воды в нашей 

региональной классификации на несколько порядков ниже значений, приведенных для 

водных объектов гумидной зоны Европы (Romanenko et al., 1990; Barinova, 2017d). 

Наиболее существенная разница между классификациями заключается в содержании Zn. 

Это вызвано многими факторами, в том числе геологическими, климатическими и 

гидрохимическими особенностями гумидных и аридных территорий (Mazurov, 2005). 

Кроме того, можно предположить, что атомно-абсорбционная спектрометрия, которая 

применялась нами для определения концентраций тяжелых металлов, дает более точные 

результаты, чем использовавшиеся ранее методы анализа (Romanenko et al., 1990). 

Представленные выше данные описывают лишь некоторые примеры реакций 

биологических сообществ на тот или иной уровень содержания тяжелых металлов в их 

естественной среде обитания.  Полевые биологические данные имеют решающее 

значение, поскольку лабораторные эксперименты оценивают токсичность тяжелых 

металлов для тест-объектов (Bácsi et al., 2015; Zeng et al., 2015) и не могут быть полностью 

применены к сложным природным экосистемам по ряду причин.  Кроме того, 

использование биологических данных для определения границ классов качества воды 

должно основываться на понимании нелинейной изменчивости структуры сообществ в 

градиенте внешних факторов (Krupa, 2015; Krupa & Barinova, 2017).  Ранее была 

предложена эмпирическая модель, демонстрирующая нелинейную связь между 

разнообразием, структурой водорослевых сообществ, скоростью органического 

загрязнения континентальных водоемов, а также оценкой качества воды с использованием 
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организмов различных таксономических уровней в трофической пирамиде (Barinova, 

2017b; Protasov et al., 2019).  Предлагаемый раздел по тяжелым металлам региональной 

классификации качества воды можно уточнить на основе более широкого диапазона 

биологических данных, что является задачей обширных исследований в будущем. Тем не 

менее, предлагаемый методологический подход расширяет возможности оценки уровня 

токсического загрязнения водных объектов Казахстана по сравнению с традиционными 

методами, основанными на ПДК, поскольку он учитывает как химические данные, так и 

биологические переменные. 

6. Заключение 

Региональная экологическая классификация качества пресных вод в разделе 

«Тяжелые металлы» предложена впервые на основе наших многолетних исследований 

токсического загрязнения водоемов Казахстана. Она включает шесть классов качества 

воды, от чистых до сильно загрязненных. Основанием для определения границ классов 

качества воды является фоновое содержание тяжелых металлов, особенности накопления 

тяжелых металлов в водоемах Казахстана с разным уровнем и характером антропогенного 

загрязнения, а также реакция биологических сообществ на токсическое загрязнение в 

естественной среде обитания. Абсолютные значения концентраций всех тяжелых 

металлов для каждого класса качества воды в региональной классификации на несколько 

порядков ниже, чем в соответствующих классах, установленных для водных объектов 

гумидных регионов Европы. Предлагаемый методический подход расширяет возможности 

оценки уровня токсического загрязнения водоемов Казахстана по сравнению с 

традиционными методами. Он учитывает не только химические данные, но и 

биологические переменные. Предлагаемая региональная классификация качества воды в 

разделе «Тяжелые металлы» может быть применена к другим странам с аналогичными 

физическими, географическими и климатическими условиями. 
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