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ПАВЛОДАР ОБЛЫСЫНЫҢ (ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ)  
ТАБИҒИ ТҰЩЫ СУЛАРЫНДАҒЫ ТҰЗДЫ ШӨГІНДІЛЕРІНІҢ 

 СИРЕКЖЕР ЭЛЕМЕНТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

Мақалада қоршаған ортаның табиғи және техногендік факторларының бірігіп әсер ету 
ықпалында болатын Павлодар облысының аумағына экологиялық-геохимиялық бағалау 
жүргізілген. Индикаторлық орта ретінде ауыз судың тұзды шөгінділерін пайдалану ұсынылады. 
Қақ үлгілерін зерттеу әдісі ретінде Томск политехникалық университетінде жүргізілген 
аспаптық нейтронды-белсендіру анализі алынды. Павлодар облысындағы ауыз судың тұзды 
шөгінділеріндегі сирекжер элементтерінің құрамы (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) және элементтердің 
қатынасы (La/Ce, La/Yb, La+Ce/Sm+Eu, La+Ce/Yb) +Lu) анықталды. Ауыз сулардың тұзды 
шөгінділерінде сирекжер элементтерінің таралуын көрсететін карта схемасы жасалды, одан 
олардың негізінен облыстың солтүстік бөлігінің аумағында көптеп жиналуын көреміз. Бұл 
элементтердің түсу көзі табиғи-техногендік генезиске ие, яғни аймақтың осы бөлігінде титан-
цирконий шөгінділерінің болуына байланысты. Зерттелетін аумақта жеңіл лантаноидтердің ауыр 
лантаноидтерге қатынасы ауыз судың тұзды шөгінділерінде жеңіл лантаноидтердің басымдығын 
көрсетті, тек Баянауыл, Шарбақты, Ақтоғай аудандарының қақтарын қоспағанда.

 Сирекжер элементтері мөлшерінің радиоактивті элементтерге қатынасы қақтардың негізінен 
жоғары уранды екендігін көрсетті, тек Ертіс ауданындағы ауыз судың тұзды шөгінділерін қоспағанда.

Түйін сөздер: сирекжер элементтері, геохимия, қақ, Павлодар облысы, элементтердің өзара 
байланысы.
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Research of rare-earth elements in salt deposits of drinking water  
of the Pavlodar Region (Republic of Kazakhstan)

Ecologic and geochemical assessment of the territory of Pavlodar region, influenced by natural and 
anthropogenic factors of environment, is conducted in the article. Salt deposits of drinking water are pro-
posed to be used as indicative environment. The research method is the instrumental neutron activation 
analysis of limescale samples, conducted in Tomsk Polytechnic University. Content of rare earth elements 
(La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) is assessed, and elemental ratio (La/Ce, La/Yb, La+Ce/Sm+Eu, La+Ce/Yb+Lu) 
in salt deposits of drinking water of Pavlodar region is defined. Schematic maps of distribution of rare earth 
elements in salt deposits of drinking water of Pavlodar region, which demonstrate preferential accumula-
tion in the northern part of the region, were constructed. The source of the given elements is of a natural 
and athropogenic genesis, caused by location of titanium-zirconium deposits in this part of region. Ratio of 
light lanthanides to heavy lanthanides demonstrates that salt deposits of drinking water of the research ter-
ritory tends to light lanthanides, except for the limescale of Baynaul, Sharbakty, Aktogay districts. Ratio of 
the sum of rare earth elements to radioactive elements demonstrates that limescale is preferentially charac-
terized as with high content of uranium, except for the salt deposits of drinking water from Irtyshsk district.
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Исследование редкоземельных элементов  
в солевых отложениях природных пресных вод Павлодарской области  

(Республика Казахстан)

В статье проведена эколого-геохимическая оценка территории Павлодарской области, 
находящейся под влиянием сочетанного воздействия природных и техногенных факторов 
среды. В качестве индикаторной среды предлагается использовать солевые отложения пи-
тьевых вод. Методом исследования проб накипи является инструментальный нейтронно-ак-
тивационный анализ, проведенный в Томском политехническом университете. Проведена 
оценка содержания редкоземельных элементов (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) и определено 
соотношение элементов (La/Ce, La/Yb, La+Ce/Sm+Eu, La+Ce/Yb+Lu)в солевых отложениях 
питьевых вод Павлодарской области. Построены карты схемы распределения редкоземель-
ных элементов в солевых отложениях питьевых вод, которые показали преимущественное 
их накопление в северной части области. Источник поступления данных элементов имеет 
природно-техногенный генезис, обусловленный нахождением титан-циркониевых место-
рождений в этой части области. Отношение легких лантаноидов к тяжелым показал, что со-
левые отложения питьевых вод исследуемой территории тяготеет к легким лантаноидам, за 
исключением накипи Баянаульского, Щербактинского, Актогайского районов. Отношения 
суммы редкоземельных элементов к радиоактивным показал, что накипь преимущественно 
характеризуется как высокоурановое, за исключение солевых отложених питьевых вод Ир-
тышского района. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы, геохимия, накипь, Павлодарская область, вза-
имосвязь элементов. 

Кіріспе

Сирекжер элементтер – бұл 15 лантаноид-
терден тұратын металдар тобы, кейде өзгеше 
геохимиялық ерекшеліктері байқалатын скандийді 
де жатқызады және әдетте ол бөлек қарастырылады. 
Сирекжер элементтері екі топқа бөлінеді: церийлі 
(жеңіл лантаноидтар), онда лантандық (La, Ce, Pr) 
және неодимдік (Nd, Sm, Eu, Gd) кіші топтарды 
бөледі; иттрийлі (ауыр лантаноидтар) ол диспро-
зиялы (Tb, Dy, Y, Ho) және иттербилі (Er, Tu), Yb, 
Lu) кіші топтардан тұрады [1].

Өнеркәсіптің түрлі салаларында (химия, си
ликат, мұнай-химия, қара және түсті металлургия, 
ядролық техника, электроника) [2] сонымен қатар 
ауыл шаруашылығында (микротыңайтқыштар, 
инсектофунгицидтер) [3], медицинада (магнитті-
резонанстық томография) [4], сирекжер элемент
терін кеңінен пайдалану Қытайда (Баян Обо), АҚШ-
та (Маунтин Пасс), Бразилияда (Буана-Норте) және 
т.б. ірі кен орындарының ашылуына ықпал етті. 

Сирекжер элементтерін тұтынудың күрт 
өсуі қоршаған орта мен адам денсаулығына 
айтарлықтай әсер етеді [6-9].

Экологиялық-геохимиялық зерттеулерде 
қолданылатын индикаторлық орта ретінде, қыз
дыру аспаптарының ішкі қабырғаларында қайнау 
процесінен пайда болатын тұз шөгінділері (қақ) 
пайдаланылды [10-13]. Қақтың элементтік құра
мын қарастырған көптеген зерттеулер, оны тек 
экологиялық-геохимиялық зерттеулерде ғана 
емес, сонымен қатар болжамды металлогендік 
мақсаттарда алтын, күміс және уранның мыса-
лында, сондай-ақ аумақты медициналық-гео
графиялық аудандастыру тәжірибесінде қолдану 
мүмкіндігін көрсетті.

Зерттеу материалдары мен әдістері

Зерттеу аумағы
Павлодар облысының аумағы сирекжер эле

менттердің қоршаған орта нысандарына түсе
тін негізі ластаушы көздерінің болуымен си-
патталады. Осындай көздердің бірі облыстың 
оңтүстік-батыс бөлігіндегі көмір кен орындары 
болып табылады, оның көмірінің құрамында 
осы элементтер көп болып келеді. Бұл эле-
менттер қоршаған ортаға көмірді жағу арқылы 
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Павлодар облысының (Қазақстан Республикасы) табиғи тұщы суларындағы тұзды шөгінділерінің...

түсуі мүмкін [14]. Сонымен қатар, шашылымды 
титанның Солтүстік Қазақстан провинциясы кен 
орны Павлодар облысының солтүстік-шығыс 
бөлігін тұтастай алып жатыр. Мұнда екі шағын 
темір-титан-цирконий кен орындары бар. Ол 
Өлеңті өзенінің сол жағалауында, екіншісі Тал-
ды кентінің солтүстік-батысындағы Дружба кен 
орны, ол геологиясы жағынан орта-жоғарғы 
эоценнің дружба қатқабатында жатыр [15-17].

Зерттеу аумағының урбандалған бөлігінде 
ірі өнеркәсіптік қалалар шоғырланған – Пав-
лодар (жылу энергетикалық – ЖЭО 1,2,3, ме
таллургиялық кәсіпорындар – «Қазақстан алю
минийі» АҚ, «Қазақстан электролиз зауыты», 
кірпіш зауыттары – «Владивид» фирмасы ЖШС, 
«Астра тех», «Силикат Group PV», «Kaz Ziegel», 
мұнай-химия саласының кәсіпорындары – 
«ПМХЗ» ЖШС, «Нефтехим LTD Компания-
сы», агроөнеркәсіптік кешендер-«Қызылжар-
Құс» құс фабрикасы, шошқа кешені – «Руби-
КОМ кәсіпорыны» ЖШС), Ақсу (металлур-
гия өнеркәсібі – Ақсу ферроқорытпа зауыты), 
Екібастұз (көмір өнеркәсібі – «Богатырь Көмір» 
ЖШС, «Гамма», Екібастұз МАЭС станциясы 1).

Зерттеу нысаны мен әдісі

Жұмыс ауқымды нақты материалдарға сүйе
неді – Павлодар облысының аумағында жи
налған және зерттелген 207 сынамаға негіз
деледі. Ауыз судың тұзды шөгінділері (қақ) 
№2298212 патентіне [18] сәйкес эмальданған 
ыдыс қабырғаларынан тот баспайтын болаттан 
жасалған пышақпен ұқыпты түрту арқылы алына-
ды. Қақты сынама дайындау: бөлме температура-
сында кептіріліп, агат ерітіндісінде ұнтақ күйіне 
дейін ысқыланды, 100 мг қаптамаға буып-түйілді.

Ауыз сулардағы тұзды шөгінділер сына
маларының химиялық құрамы Томск политех
никалық ұлттық зерттеу университеті Л.П. Рихва-
нов атындағы «Уран геологиясы» Халықаралық 
инновациялық ғылыми-білім беру орталығының 
ИРТ-Т ядролық зерттеу реакторы базасының 
(27.05.2015 ж. №RA.RU.21АБ27 аккредиттеу 
аттестаты) ядролық-геохимиялық зертханасын-
да аспаптық нейтрондық-белсендіру әдісімен 
анықталды, талдамалық зерттеулер жүргізген 
қызметкерлер – Судыко А.Ф., Богутская Л.В.).

Алынған деректерді түсіндіру және талдау 
үшін STATISTICA 8 және Excel бағдарламаларын 
қолдана отырып, орташа статистикалық пара-
метрлерге стандартты талдау жүргізілді. Табиғи 
тұщы сулардың тұзды шөгінділерінде химиялық 

элементтердің кеңістіктік таралу карталарын 
құру ArcGis, Google Earth геоақпараттық бағ
дарламалық өнімінің көмегімен жүзеге асы-
рылды. Мәндерді жіктеу кезінде сыныптардың 
өзіндік аралықтарын анықтау үшін«Қол әдісі» 
қолданылды. Деңгейлер диапазондарының ше-
каралары 2-3 стандартты қателерді қосу арқылы 
біз білетін орташа арифметикалық негізде құ
рылды. Арифметикалық орташа мәндерге дейінгі 
интервалдар жасыл түске боялған, сонымен қатар 
2-3 стандартты қателер сары және одан жоғары 
диапозондағы мәндер қызыл түске боялған.

Қалыпты таралу заңы туралы гипотезаны 
тексеру үшін Стьюдент, Колмогоров-Смирнов 
(параметрлік) және Манн – Уитни U-тестінің (пара
метрлік емес) өлшемдері қолданылды. Химиялық 
элементтер арасында корреляциялық байла
ныстың болуы туралы гипотезаны тексеру үшін 
сәйкесінше – Пирсон мен Спирманның параметр
лік және параметрлік емес өлшемдер қолданылды, 
p=0,05 маңыздылық деңгейінде қолданылды [19].

Индикаторлық көрсеткіштерді анықтау 
үшін: La/Ce, La/Yb, La+Ce/Sm+Eu, La/Ce, Yb/
Lu элементтерінің арақатынасы, сондай – ақ, 
∑РЗЭ= La+Ce+Sm+Eu+Tb+Yb+Lu сирекжер 
элементтерінің қосындысы қолданылды.

Нәтижелер және оларды талқылау

1-кестеде сирек кездесетін элементтер құ
рамының статистикалық деректері, сондай-ақ 
ауыз судың тұзды шөгінділеріндегі лантаноид
тердің қатынасы көрсетілген. Вариация индика
торын талдау көрсеткендей, ауыз судың тұзды 
шөгінділеріндегі еуропий, самария, тербийдің 
біркелкі таралуы қалыпты таралудың теориялық 
заңына сәйкестігін көрсетеді. Қалған химиялық эле-
менттер үшін (Ce, Yb, Lu) таралу өрісі сараланған, 
бұл табиғи және техногендік факторлардың ара-
лас әсерін көрсетеді. Лантаноидтердің қатынасы 
әртүрлі бағытта жүреді, La+Ce/Yb+Lu үшін мак-
сималды амплитудалар 36,7-ге тең, ал La/Ce 
қатынасы әлсіз сараланған. Павлодар облысының 
ауыз суларының тұзды шөгінділерінде еуропий, 
тербиум, лютеций ең аз мөлшерде кездеседі. 
Томбы облысының тұзды шөгінділерімен салыс
тырғанда Павлодар облысының қақтарында лантан
ның жоғары концентрациясы 4 есе көп [20]. Сирек-
жер элементтерінің арақатынасы оларды саралау 
үшін пайдаланылады, сонымен қатар геохимиялық 
жағдайлардың өзгеруінің индикаторы ретінде 
қолданылады. Аумақтың La-Yb мамандануын La/
Yb (21,8) мәнінің жоғары болуы растайды.
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1-кесте – Павлодар облысының аумағындағы ауыз судың тұзды шөгінділеріндегі сирекжер элементтерінің  құрамы мен 
олардың қатынастарының статистикалық мәліметтері

Элементтер Тұздышөгінділер Вариация коэффициенті

(V)

Лантан (La) 56

Церий (Ce) 79

Самарий (Sm) 23

Европий (Eu) 43

Тербий (Tb) 48

Иттербий (Yb) 53

Лютеций (Lu) 97

La/Ce 0,7 -
La/Yb 21,8 -
La+Ce/Sm+Eu 14,8 -
La+Ce/Yb+Lu 36,7 -

Ескерту: алымында – орташа арифметикалық  ±  стандартты қате, бөлімінде – минималды және максималды мән.

Жеңіл лантаноидтердің ауыр лантанидтер-
ге қатынасын талдау қақтың құрамында жеңіл 

лантаноидтердің көп жиналатынын көрсетті 
(1-сурет).

1-сурет – Павлодар облысының тұщы су қағының құрамындағы жеңіл және  
ауыр лантаноидтердің арақатынасының үш еселенген диаграммасы
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Осы елді мекендер тобынан Ақтоғай, Шар
бақты, Баянауыл аудандарын, сондай-ақ хи
миялық құрамында ауыр лантаноидтері басым 
қақтары бар қалалық сынамаларды бөліп алып 
көрсетуге болады. Мысалы, Баянауыл ауданын
да уран мен торийдің ұсақ кен орындары, 
сондай-ақ аляскит және қалыпты гранит, риолит 
массивтері шоғырланған [21].

Радиоактивті элементтердің (торий, уран) 
қатынасы мен сирекжер элементтерінің қосын
дысын зерттеу көп ақпарат береді. Табиғи тұщы 

сулардың тұзды шөгінділері үшін Павлодар 
облысының ауыз суларының тұзды шөгінділері 
төменгі торийлік болып келеді, яғни құрамында 
уранның жоғары мөлшері байқалады. Жоғары 
мәндердің болуы сирекжер элементтермен 
уранға байытылған қоңыр көмірлі Майкөбе 
және Екібастұз кен орындарының әсеріне байла-
нысты.

Павлодар қ.ә., Ақсу, Қашыр, әсіресе Ертіс 
аудандарының қақтарының құрамында сирек-
жер элементтер жоғары болып келеді (2-сурет).

2-сурет – Павлодар облысы аудандарының тұщы су қағының құрамындағы торий, уран  
және сирекжер элементтері қосындысының қатынасын көрсететін үштік диаграмма

Павлодар облысының ауылдық елді мекен
деріндегі ауыз судағы қақты зерттеу мәліметтері 
бойынша салыстыру кезінде құрамында бір қа
тар элементтер жоғары бірнеше аудандарды 
бөліп көрсетуге болады.

Аймақтың солтүстік және солтүстік-батыс 
бөлігінің қақтарындағы сирекжер элементтердің 
жинақталу деңгейі, сирек металл-сирекжер эле
менттердің үгілу қабығында болуымен немесе 

титан-цирконий шашыранды кендерінің таралу-
ымен байланысты.

Качир ауданы Первомайс ауылының ауыз 
суының тұзды шөгінділерінде лантанның мак-
сималды мөлшері (15,8 мг/кг) байқалды. Ақсу 
қ., Ақтоғай, Успен, Ертіс, Қашыр, Железин 
ауданының қақтарындағы лантанның мөлшері 
2,3-тен 5,8 мг/кг-ға дейін (3 сурет).
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3-сурет – Павлодар облысындағы тұщы су қағындағы лантанның таралу картасы, мг/кг

Ақсу қ. (Пограничное – 9 мг/кг), Ақтоғай 
(Андриановка ауылы – 12,6 мг/кг), Ертіс (Ертіс 
ауылы – 8,1 мг/кг, Голубовка ауылы – 12,2 мг/
кг), Качир (Осьмерыжск ауылы – 18,5 мг/кг) Же-

лезин (Железинка ауылы – 9,3 мг/кг, Озерное ау-
ылы – 8,1 мг/кг) аудандарының ауыз суларының 
тұзды шөгінділерінде церийдің максималды 
мөлшері байқалады (4 сурет).

4-сурет – Павлодар облысының тұщы су қақтарында церийдің таралу картасы, мг/кг
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Павлодар қ. (Набережное ауылы – 7,1 мг/
кг), Ақтоғай ауданы (Андриановка ауылы – 9,6 
мг/кг), Ертіс ауданы (Голубовка ауылы – 7,3 
мг/кг), Железин ауданы (Железинка ауылы 

-10,1 мг/кг), Қашыр ауданы (Первомайс ауылы 
-7 мг/кг, Осьмерыжск ауылы – 7,9 мг/кг) ауыз 
суларының тұзды шөгінділерінде Nd құрамының 
жоғарылауы байқалады (5 сурет).  

5-сурет – Павлодар облысының тұщы су қақтарында неодимийдің таралу картасы, мг/кг

Ақсу қ., Ақтоғай, Қашыр, Ертіс, Железин аудандары ауыз суының тұзды шөгінділеріне зерттелген 
сирекжер элементтері тән (6 сурет). 

6-сурет – Павлодар облысының тұщы су қақтарында сирекжер элементтерінің  
жалпы қосындысының таралу картасы, мг/кг
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Қорытынды

Павлодар облысының аумағындағы ауыз 
судың тұзды шөгінділерінде сирекжер элемент
терінің (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) орташа құ
рамы анықталды.

Зерттелген элементтердің жеңіл-ауыр лан-
таноидтер, торий-уран жүйесінде таралуын тал-
дау сирек кездесетін элементтердің қосындысы 
зерттелген химиялық элементтерге геохимиялық 
мамандандырылған аумақтарды анықтауға мүм
кіндік берді. Қақтағы сирек кездесетін эле
менттердің кеңістіктік таралуы негізінен облыс
тың солтүстік бөлігіне тән. Масштабтағы зерт-

телген элементтердің жоғары концентрациясы 
табиғи-техногендік генезиске ие.

Осылайша, қақтағы зерттелген элементтердің 
мазмұны мен арақатынасы қоршаған ортаның 
экологиялық-геохимиялық жағдайын бағалау
дың ақпараттық көрсеткіштері болып табылады.
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