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Резюме. Исследованы основные источники загрязнения водных ресурсов Республики Казахстан, включая подземные 
воды. Целью исследования является изучение загрязнения водных ресурсов тяжелыми металлами, обусловленного деятель-
ностью ряда горно-обогатительных предприятий, расположенных на побережье озера Балхаш, а также разработка подхода к 
предотвращению загрязнения на основе дистанционного контроля. Предложен способ дистанционного мониторинга загряз-
нения водных ресурсов, позволяющий осуществлять непрерывный контроль состояния подземных вод. Результаты иссле-
дований внедрены на горнодобывающих предприятиях Казахстана и используются в образовательном процессе Казахского 
национального исследовательского технического университета имени К. И. Сатпаева.
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Аbstract. The article investigates the main sources of water resource pollution in the Republic of Kazakhstan, including ground-
water. The aim of the study is to examine the contamination of water resources by heavy metals resulting from the activities of several 
mining and ore-processing enterprises located along the shore of Lake Balkhash, and to develop an approach for pollution prevention 
based on remote monitoring technologies. A remote monitoring method for water resource contamination has been proposed, enabling 
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stan and are used in the educational process at Satbayev University.
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Введение

Устойчивое существование человека и природной сре-
ды напрямую связано с обеспечением чистой водой. 
Тяжелые металлы относятся к числу неразлагаемых 

загрязнителей с длительным периодом сохранения в окружа-
ющей среде. Их воздействие представляет опасность как для 
живых организмов, так и для человека [1, 2], что делает дан-
ную проблему одной из наиболее серьезных экологических 
угроз во многих регионах мира [3]. Оценка риска, основан-
ная на концентрациях тяжелых металлов в водных объектах, 
проводилась в различных странах, включая Китай [4], Ин-
дию [5] и другие государства. Загрязнение водных ресурсов 
тяжелыми металлами является распространенной проблемой 
в Казахстане [6] и ставит под угрозу хрупкую региональную 
экосистему вокруг крупнейшего бессточного озера Балхаш. 
Сельскохозяйственные пестициды были обнаружены в водо-
проводе и почвах в нескольких деревнях региона, как и тяже-
лые металлы в городских почвах. Балхашский обогатитель-
ный комбинат, расположенный на берегу озера, приводит к 
загрязнению тяжелыми металлами, причем кадмий и свинец 
уже есть и представляют серьезную опасность [7].

В Казахстане горно-металлургический комплекс (ГМК) яв-
ляется одной из ведущих отраслей промышленности, обеспе-
чивающей добычу и переработку полезных ископаемых. Од-
нако деятельность предприятий ГМК оказывает значительное 
воздействие на окружающую среду, в том числе на подземные 
воды. Загрязнение подземных вод представляет серьезную 
экологическую проблему, поскольку они являются важным 
источником питьевого и хозяйственного водоснабжения. 

Основными источниками загрязнения подземных вод в 
районах горно-металлургической деятельности являются:

– шахтные и карьерные воды; 
– хвостохранилища и отвалы; 
– пруды-испарители; 
– атмосферные осадки, проходящие через загрязненные 

территории; 
– отходы металлургического производства. 
В связи с этим актуальным является исследование сте-

пени воздействия ГМК на гидрогеологическую среду и ве-
дение дистанционного мониторинга для оперативной оценки 
качеств подземных вод.

Цель проводимых исследований – изучение техноген-
ного загрязнения подземных вод на территории озера Бал-
хаш и разработка экономичного, доступного способа экс-
пресс-оценки суммарного индекса их загрязнения. 

Объект и методы исследования подземных вод
Объектом исследования является Балхаш-Алакольский 

водохозяйственный бассейн, формирующий единую гидро-
логическую систему засушливой юго-восточной части Ка-
захстана. Данные водные ресурсы имеют важное экологиче-
ское, хозяйственное и стратегическое значение, обеспечивая 
водоснабжение населения, промышленности и сельскохозяй-
ственного сектора региона.

На современное состояние поверхностных и подземных 
вод существенное влияние оказывает техногенная деятель-
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ность Балхашская обогатительная фабрика «Корпорация 
Kazakhmys» и хвостохранилища Актогайского ГОКа KAZ 
Minerals, расположенные в северной части озера Балхаш. В 
процессе горно-металлургического производства образуют-
ся отходы, содержащие тяжелые металлы и другие загрязня-
ющие вещества, способные мигрировать как в поверхност-
ные, так и в подземные воды [8, 9]. 

Одним из загрязнителей водных ресурсов является 
Балхашская обогатительная фабрика (БОФ) «Корпорация 
Kazakhmys», расположенная в северной части озера Балхаш. 
Кроме того, в южной части озера стоится первая АЭС «Бал-
хаш», а в западной стороне распложен Акбакайский золото-
рудный район, деятельность которого также рассматривается 
как потенциальный источник загрязнения окружающей сре-
ды и водных объектов (рис. 1).

Таким образом, объект исследования включает поверх-
ностные и подземные воды Балхаш-Алакольского бассейна, 
а также природно-техногенные процессы, формирующие 
экологическое состояние данной территории.

Рис. 1. Расположение Балхашской обогатительной фабрики,  
Акбакайского золоторудного района и АЭС «Балхаш» /

Fig. 1. Location of the BOF, Akbakai gold mining district  
and Balkhash NPP

Методы исследования
Традиционно контроль качества подземных вод осущест-

влялся путем еженедельного, ежемесячного или ежеквар-
тального отбора проб из каждой наблюдательной скважины 
с последующей транспортировкой образцов в лабораторию и 
их анализом по стандартным методикам. В настоящем иссле-
довании в качестве альтернативного подхода предлагается 
метод экспресс-анализа загрязнения подземных вод. Основ-
ными преимуществами данного метода являются высокая 
скорость получения результатов, низкая стоимость прове-
дения исследований, возможность осуществления монито-
ринга в режиме реального времени, а также мобильность 
используемого оборудования.

Мониторинг водных ресурсов
Источники загрязнения

В результате добычи и переработки месторождений по-
лезных ископаемых подземные воды загрязняются. Источни-
ки загрязнения подземных вод приведены в таблице. 
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Таблица / Table 
Основные виды загрязнителей / 

The main types of pollutants

Загрязнитель Источник Воздействие

Тяжелые металлы 
(Pb, Cd, Zn, Cu, Hg)

Рудники, 
хвостохранилища

Токсичность, накопление  
в организме

Сульфаты
Окисление сульфидных 
минералов

Повышение 
минерализации

Нефтепродукты Техника и транспорт
Ухудшение качества 
воды

Кислотные стоки Шахтные воды Изменение pH

Цианиды и реагенты 
флотации

Обогатительные 
фабрики

Высокая токсичность

   
В результате загрязнения снижается способность вод к 

насыщению кислородом, парализуется деятельность бак-
терий, минерализующих органические вещества. Все эти 
причины приводят к сильному загрязнению воды, особен-
но в замкнутых бассейнах-озерах. Промышленные сточ-
ные воды в Казахстане в основном загрязнены отходами 
и выбросами горнодобывающих и горно-обогатительных 
производств. Этому вопросу уделено особое внимание в 
Водном кодексе и Законе Республики Казахстан «О недрах 
и недропользовании» [10].

Вопрос строительства АЭС в Казахстане уже решен. В 
настоящее время решается проблема, что мы охраняем от 
деятельности горно-металлургических комплекса и ради-
ационного влияния будущей АЭС. В первую очередь это 
жемчужина Казахстана – озеро Балхаш и прилегающие 
природные ресурсы. Во-вторых, разведанные в свое вре-
мя К. И. Сатпаевым и включенные в металлогеническую 
карту Казахстана и оставленные нынешнему поколению 
минеральные ресурсы. Это меднорудные месторождения 
Центрального Казахстана, золоторудная Акбакайская зона 
(рис. 2), прилегающая к АЭС [11]. 

Рис. 2. Акбакайская золоторудная зона /
Fig. 2. Akbakai gold mining zone

Мониторинг состояния подземных вод  
в зоне влияния хвостохранилища

Балхашская обогатительная фабрика расположена в 
3 км от ближайших населенных пунктов. Хвостохранили-
ще, эксплуатируемое с 1937 года, находится на северо-за-
падном побережье озера Балхаш и примыкает к заливу То-
рангалык. Общий объем накопленных отходов превысил 
428 млн тонн.

Для контроля состояния подземных вод по периметру 
хвостохранилища оборудована сеть из 10 наблюдательных 
скважин, в которых традиционно проводится ежеквар-
тальный мониторинг. Анализ гидрохимического состава 
показал, что концентрации меди, хрома, цинка и мышьяка 
в жидкой фазе хвостов не превышают нормативных значе-
ний, однако превышают их содержание в подземных водах 
санитарно-защитной зоны. Наибольшему риску загрязне-
ния подвержен первый от поверхности водоносный гори-
зонт, используемый населением при отсутствии централи-
зованного водоснабжения [12].

Обзорная карта-схема расположения Балхашской обо-
гатительной фабрики ПО «Балхашцветмет» представлена 
на рисунке 3.

Рис. 3. Обзорная карта-схема расположения  
Балхашской обогатительной фабрики /

Fig. 3. Overview map-layout of the Balkhash processing plant

Для повышения эффективности экологического кон-
троля в Казахском национальном исследовательском тех-
ническом университете имени К. И. Сатпаева разработан 
программно-аппаратный комплекс (ПАК) дистанционного 
мониторинга подземных вод (рис. 4). Комплекс включает 
сеть наблюдательных скважин с погружными многопара-
метрическими датчиками, контроллерами, беспроводной 
связью LoRaWAN, базовой станцией, сервером обработки 
данных и автоматизированной системой оповещения. ПАК 
обеспечивает непрерывный сбор, передачу, обработку и 
визуализацию информации в режиме реального времени, 
исключает ручной сбор данных, повышает точность и опе-
ративность мониторинга, а также позволяет своевременно 
выявлять изменения гидрохимического состояния подзем-
ных вод в соответствии с требованиями Экологического 
кодекса Республики Казахстан [13].
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Рис. 4. Структурная схема способа экспресс-оценки загрязнения 
подземных вод:  1 – наблюдательные скважины; 2 –погружные датчики; 

3 – контроллеры сбора и обработки данных;4 – модули беспроводной связи; 
5 – базовая станция; 6 – коммуникационный модуль передачи данных;  

7 – сервер обработки данных; 8 – программный модуль анализа данных;  
9 – пользовательский интерфейс; 

10 – автоматизированная система оповещения /
Fig. 4. Block diagram of a method for rapid assessment of groundwater pollution: 

1 – observation wells; 2 – submersible sensors; 3 – data acquisition and 
processing controllers; 4 – wireless communication modules; 5 – base station; 
6 – communication module for data transmission; 7 – data processing server; 

8 – software analysis module; 
9 – user interface; 10 – automated notification system

Результаты и обсуждение
Разработанный программно-аппаратный комплекс (ПАК) 

дистанционного мониторинга подземных вод представляет 
собой интегрированную систему, обеспечивающую непре-
рывный контроль их состояния в режиме реального времени. 
В состав комплекса входят наблюдательные скважины, осна-
щенные автономными измерительными модулями. Каждый 
модуль включает погружной многопараметрический зонд, 
контроллер сбора и предварительной обработки данных, мо-
дуль беспроводной связи стандарта LoRaWAN и автономный 
источник питания.

Контроллер обеспечивает периодический опрос датчи-
ков, предварительную обработку и буферное хранение из-
мерительной информации, а также передачу данных по ра-
диоканалу. Информация от всех наблюдательных скважин 

поступает на базовую станцию (LoRaWAN-шлюз), где осу-
ществляется ее прием, агрегация и последующая передача на 
удаленный сервер посредством каналов связи GSM, 4G или 
спутниковой связи. Сервер выполняет функции хранения, 
обработки, анализа и визуализации полученных данных, что 
позволяет оперативно оценивать состояние подземных вод и 
своевременно выявлять возможные отклонения [14, 15].

В соответствии с требованиями Экологического кодекса 
Республики Казахстан мониторинг подземных вод организо-
ван на участках потенциального техногенного воздействия. 
Контроль осуществляется на глубине залегания первого от 
поверхности водоносного горизонта, преимущественно в 
верхнечетвертичных отложениях и зоне открытой трещино-
ватости пород палеозойского возраста в пределах производ-
ственной инфраструктуры.

Мониторинг воздействия на водные ресурсы осущест-
вляется непрерывно с использованием сети наблюдательных 
скважин. В районе эксплуатации хвостохранилища функцио-
нируют десять наблюдательных скважин, расположенных по 
его периметру на границе санитарно-защитной зоны. Полу-
ченные данные позволяют проводить постоянный контроль 
гидрохимического состояния подземных вод и своевременно 
выявлять возможные изменения их качества.

Выводы
1. Проведенные исследования показали, что деятель-

ность предприятий ГМК оказывает существенное влияние 
на состояние подземных вод. Наибольшую экологическую 
опасность представляют загрязнение тяжелыми металлами, 
кислотный дренаж и повышение минерализации подземных 
вод. В связи с этим особое значение приобретает внедрение 
современных автоматизированных систем мониторинга, обе-
спечивающих непрерывный контроль гидрогеохимических 
показателей и оперативное выявление загрязнений.

2. Установлено, что основные очаги загрязнения приуро-
чены к зонам размещения объектов горнодобывающей ин-
фраструктуры. На исследуемой территории к наиболее значи-
мым источникам техногенного воздействия относятся БОФ, 
объекты добычи полезных ископаемых, отвалы вскрышных 
пород и несанкционированные свалки. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о стабильном характере воздействия 
крупных источников загрязнения во времени.

3. Эффективная защита подземных вод возможна только 
при комплексном подходе, включающем внедрение совре-
менных технологий очистки сточных вод, совершенствова-
ние систем дистанционного экологического мониторинга, 
соблюдение природоохранных требований и проведение ре-
культивационных мероприятий.
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