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Аннотация. В данной статье впервые исследовано содержание тяжелых металлов (Pb, Cd – металлы-
токсиканты и Cu, Zn, Fe – микроэлементы биофилы) в поверхностных природных водах малых рек западного 
склона хребта Ирандек на территории Баймакского района Республики Башкортостан. Западный склон 
хребта Ирандек от озера Талкас до озера Графское характеризуется отсутствием значительных антропоген-
ных источников загрязнения окружающей среды, в отличие от восточного склона хребта Ирандек на той же 
широте. Исследуемые реки расположены на этом участке западного склона и являются левыми притоками 
верховья р. Таналык. Именно эти малые реки определяют химический состав воды в верхнем участке 
р. Таналык. Содержание тяжелых металлов в образцах воды определяли методом атомной абсорбции. Для 
экологической оценки вод использовали кратность превышения предельно допустимых концентраций тяже-
лых металлов для водоемов рыбохозяйственного назначения. Проведенные исследования показали, что в во-
дах малых рек западного склона хребта Ирандек наблюдается повышенное содержание ряда тяжелых метал-
лов, а именно меди, железа, цинка, свинца и кадмия, что связано со специфическими геохимическими осо-
бенностями района исследования. 
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ции; западный склон; хребет Ирандек; Республика Башкортостан. 

HEAVY METAL CONTENT IN SURFACE WATERS 
OF SMALL RIVERS ON THE WESTERN SLOPE OF THE IRENDIK RIDGE 

© 2021 

Yanturin S.I., Khisametdinova A.Yu., Buskunova G.G. 
Sibay Institute (Branch) of Bashkir State University (Sibay, Republic of Bashkortostan, Russian Federation) 

Abstract. This paper studies the content of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd – metals-toxicants and Fe) in the surface 

natural waters of small rivers on the western slope of the Irendik ridge in the Baimak District of the Republic of 
Bashkortostan. The western slope of the Irendik ridge from Lake Talkas to Lake Grafskoe is characterized by the ab-

sence of significant anthropogenic sources of environmental pollution in contrast to the eastern slope of the Irendik 
ridge at the same latitude. The studied rivers are located on this section of the western slope and are left tributaries of 

the upper reaches of the Tanalyk River. It is these small rivers that determine the chemical composition of the water 
in the upper section of the Tanalyk River. The content of heavy metals in the waters was determined by atomic ab-

sorption spectrometry. For the environmental assessment of waters, the multiplicity of exceeding the maximum per-
missible concentrations of heavy metals for fisheries reservoirs was used. The studies have shown that in the waters 

of small rivers on the western slope of the Irendik ridge there is an increased content of a number of heavy metals, 
namely copper, iron, zinc, lead and cadmium. Increased concentrations of heavy metals in the waters of the studied 

rivers are caused by geochemical factors. 

Keywords: heavy metals; surface water bodies; maximum permissible concentrations; western slope; Irendik 

ridge; Republic of Bashkortostan. 

Введение 
Горный хребет Ирандек – один из отрогов Ураль-

ских гор, является самым восточным хребтом Рес-

публики Башкортостан (РБ). Длина хребта – 140 км, 
высшая точка – гора Кузгунташ (Вороний камень) – 

987 м [1, с. 258–259]. В геологическом отношении 

хребет представляет собой массы осадочных образо-

ваний и изверженных горных пород, возникших в 

результате подводных извержений вулканов, когда-

то поднимавшихся на дне моря [2, с. 169]. Со скло-

нов Ирандека сбегают многочисленные ручьи, их 

долины покрыты травянистой и кустарниковой рас-

тительностью. Преобладающими видами являются 

черемуха, ольха, смородина, малина, а на сухих во-

доразделах – дикая вишня, рябина и др. 

В пресных водоемах наиболее распространенны-
ми загрязнителями являются тяжелые металлы. Мно-

гие из них высокотоксичны, способны к накоплению 

в живых организмах и во внешней среде. В поверх-

ностные водные объекты тяжелых металлов попада-

ют вследствие выщелачивания различных руд и ми-

неральных соединений [3, с. 11]. В зависимости от 
окислительно-восстановительных реакций, уровня 

водородного показателя металлы могут входить в со-

став разнообразных неорганических и органических 

соединений с различными степенями окисления. На 

участках контакта природных вод с раздробленной 

породной массой происходит закисление природных 

вод и обогащение их тяжелыми металлами и сульфа-

тами [4, с. 11]. Кислоты, впадая в осадок, способ-

ствует уменьшению водородного показателя и пере-

ходу металлов из связанного состояния в свободное. 

Воды малых рек западного склона хребта Иран-

дек не исследованы. Известно, что исследуемый ре-
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гион характеризуется отсутствием значительных ан-

тропогенных источников загрязнения окружающей 

среды: г. Сибай расположен в 20 км к востоку, г. Бай-

мак – 5–22 км к югу. Загрязнение поверхностных вод 

тяжелыми металлами в условиях техногенного воз-

действия достаточно хорошо исследованы в реках 

восточного склона хребта Ирандек (р. Худолаз, р. Ка-

рагайлы, р. Камышлы-Узяк). Анализ литературных 

источников показал, что на истоке реки Худолаз со-

держание металлов превышали ПДКрыб.хоз.: Cu – 

12 раз, Fe – 3 раза, Zn – 18 раз [5, с. 186]. В водах ре-

ки Карагайлы концентрация меди превышала 

ПДКрыб.хоз. – 33–199 раз, цинка – 81,9–107,3 раза, 

железа – 4,59–30,97 раз, кадмия – 6–10 раз [6, с. 824; 

7, с. 26]. Содержание меди в водах реки Камышлы-

Узяк превышало 3–44 ПДК, цинка – 1,7–13,6 ПДК, 

железа – 2,3–20,4 ПДК, кадмия – 1,6 ПДК [8, с. 69; 9, 

с. 390; 10, с. 54]. В связи с этим мониторинг поверх-

ностных природных вод наиболее ценного в приро-

доохранном плане участка Ирандека от озера Талкас 

до озера Графское является актуальным. Впервые 

нами определены концентрации тяжелых металлов 

(Cu, Zn, Fe, Pb, Cd) в поверхностных природных во-

дах малых рек западного склона хребта Ирандек. 

Цель исследования: анализ содержания тяжелых 

металлов в поверхностных водах малых рек западно-

го склона хребта Ирандек на территории Баймакско-
го района Республики Башкортостан. 

Объекты исследования 
Исследования проводились в августе 2016 года в 

8 точках отбора проб (ТО): ТО-1 – р. Шугур; ТО-2 – 

р. Таналык, мост в д. Бахтигареево; ТО-3 – р. Улак-1; 
ТО-4 – р. Улак-2; ТО-5 – р. Тукмак; ТО-6 – р. Тана-

лык, мост в д. Мерясово; ТО-7 – р. Акменды; ТО-8 – 

р. Таналык после оз. Графское (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Карта-схема расположения 
точек отбора проб. Точки отбора проб: 

1 – р. Шугур; 2 – р. Таналык, мост в д. Бахтигареево; 
3 – р. Улак – 1; 4 – р. Улак – 2; 

5 – р. Тукмак; 6 – р. Таналык, мост в д. Мерясово; 
7 – р. Акменды; 

8 – р. Таналык после оз. Графское 

Материалы и методика исследований 
Отбор проб воды производился согласно обще-

принятой методике. Массовые концентрации тяже-

лых металлов (Cu, Zn, Fe, Pb, Cd) в образцах воды 

определяли методом атомно-абсорбционной спек-

трометрии [10]. Оценивали качество вод кратностью 

превышения предельно допустимых концентраций 

металлов для водоемов рыбохозяйственного назна-

чения (ПДКрыб.хоз.) [11, с. 11–19; 12, с. 53]. 
Опыты производили в одной повторности в вось-

ми точках отбора. Полученные данные отобразили в 

виде графиков, построенных в программе Excel. Ста-

тистический анализ результатов проведен с исполь-

зованием программы Statistica 6.0. В качестве вариа-

ционного ряда использовали содержание тяжелых 

металлов в реках западного склона хребта Ирандек. 

Нами были вычислены среднее арифметическое зна-

чение признака (М), стандартное отклонение (δ). Для 

выяснения изменчивости содержания тяжелых ме-

таллов в водах рек был вычислен коэффициент вари-
ации (Cᵥ, %) по следующей формуле: 

Cᵥ = δ / M × 100, 

при этом учитывали, что если Cᵥ до 10% – низкая 

изменчивость признаков; от 11% до 20% – средняя; 

от 21% и выше – высокая [13, с. 7–89]. 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Проведенное исследование показало, что за лет-

ний период во всех точках отбора зафиксировано 

превышение допустимой нормы по содержанию ме-
ди от 19,8 до 938,8 раза (рис. 2). В воде рек Тукмак 

(ТО-5) и Акменды (ТО-7) зарегистрированы наиболь-

шие концентрации Cu, а минимальные – в р. Улак – 1 

(ТО-3). Поймы нижних течений исследуемых рек ха-

рактеризовались заболоченностью. По мнению Г.С. Ко-

новалова, В.И. Корнеевой, заболоченность террито-

рии способствует интенсивному поступлению Cu в 

речные воды, что поднимает уровень концентрации 

элемента в природных водах [14, с. 11–21]. 

Высокое содержание концентраций меди в вод-

ных объектах обусловлено природными факторами 
(выщелачивание медьсодержащих почв и горных по-

род) [15, с. 26]. 

Концентрации цинка в водах малых рек хребта 

Ирандек в летний период превышали ПДКрыб.хоз. 

(0,01 мг/дм³) в точках отбора 3, 4, 5, 7. Максималь-

ное значение цинка было зарегистрировано в р. Ак-

менды, где превышение составило 3,6 ПДКрыб.хоз. 

(рис. 3). В точках 1, 2, 6 содержание цинка соответ-

ствовало нормативным требованиям для водоемов 

рыбохозяйственных объектов. По литературным ис-

точникам [15, с. 24], цинк в поверхностные пресные 

воды поступает в результате выветривания горных 

пород и минералов (например, сфалерит ZnS, смит-

сонит). 

Во всех исследуемых точках отбора зафиксиро-

вано превышение допустимой нормы по содержанию 

железа от 2,55 до 3,6 раза (рис. 4). Максимальная 

концентрация этого элемента отмечена на р. Таналык 

около моста д. Мерясово Баймакского района (ТО-6). 

В летний период в водоемах отмечается увеличение 

концентрации железа, что связано с высокой биоло-

гической продуктивностью. 
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В результате химического выветривания горных 
пород ионы железа, вступая в реакцию с содержа-
щимися в природных водах минеральными и органи-
ческими веществами, образуют сложные комплекс-
ные соединения [16, с. 428]. 

Концентрация железа может увеличиться до не-
скольких мг/дм³ в пресных поверхностных водных 
объектах, вблизи болот [17, с. 199]. 

Содержание свинца в водах рек изменяются от 
0,0132 до 0,0546 мг/дм³. Концентрации свинца в при-
родных водах превышают ПДКрыб.хоз. (0,006 мг/дм³) 
(рис. 5) во всех точках отбора от 2,2 до 6,08 раза. 
Максимальное значение свинца обнаружено на р. Улак 
– 2 (ТО-4), минимальное – на р. Улак – 1 (ТО-3). 

Реки и озера могут загрязняться свинцом как 

естественным, так и антропогенным путем. Есте-

ственное загрязнение свинцом наблюдается в ходе 

разложения минералов, содержащих свинец. Наибо-

лее распространенными свинецсодержащими рудами 

являются галенит, англезит, церуссит [18, с. 46]. 

Концентрации кадмия в пробах воды рек превы-

шают ПДКрыб.хоз. (0,005 мг/дм³) в точках отбора 1, 

3, 5, 7 от 1,16 до 1,4 раза. Максимальный показатель 

содержания кадмия был зарегистрирован точке от-

бора 1, где составил 0,007 мг/дм³, а минимальный – 

во второй точке – 0,0008 мг/дм³. Превышение нормы 

также наблюдаются в ТО-3 – 0,0063 мг/дм³, ТО-5 – 

0,0067 мг/дм³, ТО-7 – 0,0064 мг/дм³ (рис. 6). В этих 

же точках и отмечается высокое содержание цинка. 

В рудных месторождениях кадмий, как правило, со-

держится вместе с цинком [19, с. 28]. Кадмий в при-

родные воды может попадать при выветривании гор-

ных пород, в ходе смыва почвенного горизонта после 

обильных атмосферных осадков в летний период и с 

талыми водами весной. 

 

 

Рисунок 2 – Содержание меди в поверхностных водах малых рек западного склона хребта Ирандек 

 

 

Рисунок 3 – Содержание цинка в поверхностных водах малых рек западного склона хребта Ирандек 

 

 

Рисунок 4 – Содержание железа в поверхностных водах малых рек западного склона хребта Ирандек 
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Рисунок 5 – Содержание свинца в поверхностных водах малых рек западного склона хребта Ирандек 

 

Рисунок 6 – Содержание кадмия в поверхностных водах малых рек западного склона хребта Ирандек 

 
Зауральский регион Республики Башкортостан 

представляет собой природно-техногенную геохими-
ческую аномалию с избытком многих металлов, осо-
бенно Cu и Zn. Это и обусловливает поступление ме-
таллов в речную сеть хребта Ирандек. 

Выявлено, что содержание Cu (в 19,8–938,8 раза), 
Fe (в 2,55–3,60 раза), Pb (в 2,2–6,08 раза) превышали 
установленные значения ПДКрыб.хоз. во всех обсле-
дованных точках отбора. Содержание Zn превышало 
нормы (в 1,54–3,6 раза) в точках отбора 3, 4, 5, 7, 8 и 
Cd (в 1,16–1,4 раза) – в точках 1, 3, 5, 7. 

Среднестатистические значения тяжелых метал-
лов (мг/дм³) в водах малых рек западного склона 
хребта Ирандек убывали в ряду: Fe (0,362) ˃ Cu 
(0,242) ˃ Pb (0,029) ˃ Zn (0,016) ˃ Cd (0,004). 

Содержание Cu (99,9%), Zn (66,25%), Fe (53,75%), 
Pb (44,91%), Cd (67,5%) в воде рек западного склона 
хребта Ирандек характеризовались высокой измен-
чивостью (Cᵥ более 21%). 

Исследованные нами реки приносят свои воды в 
р. Таналык. Превышения концентраций тяжелых ме-
таллов отмечались в фоновом створе р. Таналык, в 
зоне непромышленного освоения. Это объясняется 
их повышенной фоновой концентрацией в данном 
регионе [20, с. 24]. Таким образом, по результатам 
исследований видно, что содержание тяжелых ме-
таллов повышенное, что обусловливается геохими-
ческими факторами. Значительные превышения су-
ществующего норматива ПДКрыб.хоз. свидетель-
ствуют о высоких концентрациях тяжелых металлов 
в малых реках западного склона хребта Ирандек. 

Выводы 
1. Исследовано содержание тяжелых металлов 

(Pb, Cd – металлы-токсиканты и Cu, Zn, Fe – микро-

элементы-биофилы) в поверхностных природных во-

дах малых рек западного склона хребта Ирандек на 

территории Баймакского района Республики Баш-

кортостан. 
2. Концентрации тяжелых металлов в малых ре-

ках западного склона хребта Ирандек превышают 

существующие нормативы ПДК рыбохозяйственного 

назначения. Главным фактором, определяющим по-

вышенные концентрации ингредиентов, является 

геохимический природный фон. 
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