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Верхнее течение р. Урал представляет со�
бой сложную природно�техногенную систему,
в пределах которой взаимодействуют естествен�
ные, урбанизированные и сельскохозяйствен�
ные ландшафты. По берегам реки расположе�
ны крупные и средние населенные пункты с до�
вольно развитой сетью промышленных пред�
приятий. Индустриальное развитие Уральско�
го региона как центра металлургической, ма�
шиностроительной и горнодобывающей про�
мышленности России привело к значительно�
му загрязнению поверхностных водных объек�
тов [1, С. 299�309].

К группе приоритетных загрязняющих ве�
ществ гидросферы, источниками которых явля�
ются предприятия черной металлургии, отно�
сят тяжелые металлы (ТМ). Их соединения об�
ладают высокой токсичностью и способностью
консервироваться в различных компонентах
экосистем. Данные ингредиенты активно миг�
рируют между отдельными звеньями системы
вода – взвешенные наносы – донные отложе�
ния и накапливаются в наиболее инертном зве�
не донных отложениях (ДО) [1, С. 299�309].

Как правило, концентрации в воде ТМ
ниже, чем в ДО, что во многом определяется их
быстрым переходом из растворенного состоя�
ния во взвеси, обладающие высокой сорбцион�
ной способностью. Поэтому отложения в русле
реки накапливают весь комплекс химических
веществ, присутствующих в воде [2, С. 5�9].

Изменение условий накопления ТМ в ДО
(рН, окислительно�восстановительный потен�
циал, лиганды, механическое перемешивание и
др.) может вызвать миграцию металлов из тол�
щи отложений в воду и вторичное загрязнение
[3, С. 448�453].

Целью нашего исследования являлось изу�
чение загрязненности ТМ (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb,
Cd) ДО верховья р. Урал для определения уров�
ня техногенного загрязнения.

Исследованный участок реки расположен на
территории Челябинской области, зарегулиро�
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ванный каскадом водохранилищ. На рис. 1. по�
казано расположение точек отбора проб: 1 –
д. Форштадт (140 км от истока реки), 2 – пос.
Спасский (160 км), 3 – плотина Верхнеуральс�
кого водохранилища (184 км), 4 – пос. Приморс�
кий (191 км), 5 – Магнитогорское водохранили�
ще (215 км), 6 – пос. Янгельский (254 км).

В период полевого сезона 2008 г. во всех точ�
ках было отобрано по 5 проб ДО в р. Урал
(рис. 1). Пробы (не менее 300 г) были отобраны
дночерпателем мощностью до 10 см в полиэти�
леновые пакеты, высушены при комнатной тем�
пературе и просеяны через сито d=0,5 см для
удаления дрейсены и фракции гальки [4].
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Рисунок 1. Карта�схема расположения
точек отбора проб
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Содержание валовых форм ТМ в отложе�
ниях определяли атомно�абсорбционным мето�
дом на аппарате «CONTR AA» (Германия) с пла�
менным атомизатором «ацетилен�кислород» [5].

Для экологической оценки ДО использова�
ли кратность превышения предельно допусти�
мых концентраций для валовых форм ТМ для
почвогрунтов.

Уральский регион очень богат месторож�
дениями железных руд, особенно магнитным
железняком, поэтому можно было предвидеть
повышенный уровень железа в ДО реки. Ана�
лиз валовых форм железа показал превышение
ПДК (25000 мг/кг) во всех точках отбора от 1,6
до 2,4 раз (рис. 2а).

Изучение содержания марганца в ДО по�
казало, что превышение ПДК (1500 мг/кг) на�
блюдалось в пос. Спасский до 1,4ПДК, в пос.
Приморский и в Магнитогорском водохрани�
лище – 1,2ПДК (рис. 2б). По – видимому, это
связано с близлежащими месторождениями
марганцевых руд в Абзелиловском районе Рес�
публики Башкортостан [6, С. 44].

Содержание валовой формы меди в ДО варь�
ировало от 24 до 48 мг/кг и не превышало значе�
ния ПДК для почв (55 мг/кг) во всех точках отбора.

Концентрация же цинка в ДО на исследуе�
мом участке реки изменялась от 28 до 114 мг/кг.
Максимальное содержание было отмечено в точ�
ке 5 (Магнитогорское водохранилище), где на�
блюдали превышение ПДК (100 мг/кг) в 1,1 раза.
Возможно, это связано с поступлением недоста�
точно очищенных сточных вод Магнитогорско�
го металлургического комбината, которые содер�
жат соединения цинка (цинковая обманка), при�
мешивающиеся к магнитному железняку [7, С.
139]. В результате обогащения и промывки руды
исследуемый металл попадает с промышленны�
ми стоками в водные объекты. Затем присутству�
ющие в ДО оксиды железа и марганца извлека�
ют цинк из растворов [8, С. 204]. Во всех осталь�
ных точках уровень Zn находился в норме.

Содержание кадмия в осадках реки изме�
нялось от 0,7 до 1,75 мг/кг, что выше допусти�
мых норм (1,5 мг/кг): в точке 4 (пос. Приморс�
кий) – в 1,1 раза, в точке 6 (пос. Янгельский) – в
1,2 раза (рис. 3а).

Уровень свинца в ДО р. Урал варьировал
в пределах от 8,8 до 152,5 мг/кг. Максимальное
содержание элемента наблюдали в точке 2 (пос.
Спасский), где было отмечено превышение ПДК
(32 мг/кг) в 4,8 раза (рис. 3б). По�видимому, это

Рисунок 3. Содержание валовых форм кадмия (а) и свинца (б) в ДО р. Урал
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             Рисунок 2. Содержание валовых форм железа (а) и марганца (б) в ДО р. Урал
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связано с хранением и использованием ядохи�
микатов, содержащих соединения свинца, на
территории этого поселка, где было развито
сельское хозяйство. Возможно по той же причи�
не в пос. Приморский (точка 4) уровень Pb выше
нормы в 1,9 раза. В Магнитогорском же водо�
хранилище превышение составляло до 1,3ПДК,
что является следствием производства железа
и стали [8. С. 118].

При оценке уровня техногенного загрязне�
ния использовали ориентировочную шкалу
опасности загрязнения рек по интенсивности
накопления химических элементов в ДО по сум�
марному показателю загрязнения Zс. Отсут�
ствию загрязнения соответствует Zс d» 1; сла�
бому – < 10; среднему – 10�30; высокому – 30�
100; очень высокому – 100�300; чрезвычайно
высокому – > 300 [9, С. 80�88].

В работе выполнена градация уровней
техногенного загрязнения ДО верхнего тече�
ния р. Урал по индексу суммарного загрязне�
ния на основе ПДК для исследованных элемен�
тов (табл. 1).

Таким образом, по результатам исследова�
ний установлено распределение некоторых
микроэлементов в ДО верхнего течения Урала:

– д. Форштадт характеризуется естествен�
ным распределением при практическом отсут�
ствии антропогенного воздействия. Наблюда�
лось превышение по железу в виду геохимичес�
ких особенностей исследуемого региона.

– пос. Спасский характеризуется увеличе�
нием содержания железа, марганца и максималь�
ным количеством свинца в ДО при умеренной
антропогенной нагрузке на водный объект.

– в ДО плотины Верхнеуральского водо�
хранилища концентрации микроэлементов на�
ходились в пределах нормы, за исключением
железа. Возможно, это связано с довольно силь�
ным течением реки, способствующим сносу взве�
шенных частиц и, как следствие, понижению
содержания ТМ.

– донные осадки в пос. Приморский загряз�
нены Fe, Mn, Cd, Pb.

– при интенсивном антропогенном воздей�
ствии для ДО Магнитогорского водохранили�
ща характерно загрязнение железом, марган�
цем, цинком и свинцом.

– в пос. Янгельский наблюдалось превы�
шение допустимых норм по железу и кадмию.

При оценке уровня техногенного загрязне�
ния ДО по индексу суммарного загрязнения
(табл. 1), выявлены участки реки, где загрязне�
ние отсутствует – д. Форштадт, плотина Верх�
неуральского водохранилища и пос. Янгельс�
кий, а также участки со слабым уровнем загряз�
нения – пос. Спасский, пос. Приморский и Маг�
нитогорское водохранилище.
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Таблица 1. Суммарная оценка экологического
состояния ДО р. Урал
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