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Введение. Использование населением отработанных техногенных водоёмов для целей рекреации и обеспечения хозяйственно-бы-
товых потребностей может представлять потенциальную опасность для здоровья. Такие загрязнения, как тяжёлые металлы, 
не подвергаются процессам разложения, а аккумулируются в биотических и абиотических компонентах водоёма. Впослед-
ствии опасные токсиканты по пищевым цепям могут попадать в организм человека. Проведена эколого-гигиеническая оценка 
состояния оборотного водохранилища Семёновской золотоизвлекательной фабрики.
Материал и методы. Объект исследования находится в Зауралье Республики Башкортостан по географическим координатам 
52°30′20″N, 58°19′48″E. Изучено содержание тяжёлых металлов (Zn, Cu, Pb и Cd ) в воде, донных отложениях и биомассе во-
дного макрофита (Potamogeton perfoliatus L.). Измерения массовых концентраций металлов выполнены методом инверсионной 
вольтамперометрии. В донных отложениях определены подвижные формы металлов, извлекаемые ацетатно-аммонийным бу-
фером с рН = 4,8.
Результаты. Выявлено, что в воде уровень тяжёлых металлов выше предельно допустимых концентраций для водоёмов ры-
бохозяйственного значения: по меди в 19–27 раз, по цинку – в 10–24 раза, по свинцу – в 2,7–5,8 раза, по кадмию – в 1–1,4 
раза. Превышение нормативов для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования реги-
стрируется по кадмию (в 6 раз) и свинцу (в 2,5 раза). В донных отложениях содержание подвижных форм цинка составляет 
372,00 ± 28,51 мг/кг, меди – 144,37 ± 4,08 мг/кг, свинца – 14,09 ± 1,48 мг/кг, кадмия – 0,036 ± 0,002 мг/кг. Суммарный по-
казатель (ZC ), отражающий аддитивное превышение фона, равен 1686, что соответствует чрезвычайно высокому уровню 
техногенного загрязнения донных отложений. Концентрации тяжёлых металлов в надземных и подземных органах рдеста 
многократно превышают фоновые уровни.
Заключение. Отработанное оборотное водохранилище Семёновской золотоизвлекательной фабрики представляет потенци-
альную опасность для здоровья местного населения при его использовании для разведения домашней птицы, водопоя скота, рыб-
ной ловли. Необходимо проведение мероприятий, направленных на улучшение эколого-гигиенической ситуации на территории 
населённого пункта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тяжёлые металлы; техногенное загрязнение; оборотное водохранилище; донные 
отложения; водные макрофиты; биоаккумуляция.
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Introduction. The population using waste man-made water reservoirs for recreation and providing household needs can be at potential health 
risk. Such pollutants as heavy metals do not undergo decomposition processes. They accumulate in the biotic and abiotic components of the 
reservoir. Subsequently, hazardous toxicants can enter the human body through food chains. An ecological and hygienic assessment of the 
state of the waste reverse reservoir of the Semyonov gold recovery plant has been carried out.
Material and methods. The object of the study is located in the Zauralye of the Republic of Bashkortostan at the geographical coordinates 52° 
30’20″ N, 58° 19′48″ E. The content of heavy metals (Zn, Cu, Pb, and Cd) in water, bottom sediments and biomass of aquatic macrophyte 
(Potamogeton perfoliatus L.) was studied. In the bottom sediments, mobile forms of metals have been detected. They are extracted by an 
acetate-ammonium buffer with pH = 4.8
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Results. It has been revealed that in water the concentration of heavy metals is higher than the maximum permissible concentrations for 
fishery reservoirs: 19–27 times for copper, 10–24 times for zinc, 2.7–5.8 times for lead, 1–1.4 times for cadmium. Exceeding the standards 
for water bodies for drinking, domestic and cultural water use is recorded for cadmium (6 times) and lead (2.5 times). In bottom sedi-
ments, the zinc content of mobile forms is 372.00 ± 28.51 mg/kg, copper - 144.37 ± 4.08 mg/kg, lead - 14.09 ± 1.48 mg/kg, cadmium -  
0.036 ± 0.002 mg/kg. The total index (ZC), reflecting the additive excess of the background, is 1686, which corresponds to an extremely 
high level of man-made pollution of bottom sediments. The concentrations of heavy metals in the aboveground and underground organs of 
Potamogeton perfoliatus L. are much higher than the background levels. 
Conclusion. The waste reverse reservoir of the Semenov gold extraction factory is potentially dangerous to the local population health when 
it is used for breeding poultry, watering cattle, and fishing. The activities aimed at improving the environmental and hygiene situation in the 
territory of the locality are imperative.

K e y w o r d s :  heavy metals; man-made pollution; reverse water reservoir; bottom sediments; water macrophytes;  
bioaccumulation.
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Введение 
Горнодобывающая промышленность, обеспечивая ре-

сурсами наиболее значимые отрасли производства, выпол-
няет важную роль в поддержании благосостояния населения 
и функционирования мировой экономики. В то же время 
производство минерального сырья может иметь негативные 
экологические и социальные последствия, препятствуя до-
стижению других целей устойчивого развития (чистая вода, 
чистый воздух, здоровье населения и др.) [1, 2].

Значительная часть сырьевой базы цветной металлургии 
Российской Федерации сосредоточена на Урале. В результа-
те многолетней деятельности предприятий отрасли в регионе 
сложилась неблагополучная эколого-гигиеническая обста-
новка, связанная с техногенным загрязнением окружающей 
среды тяжёлыми металлами (ТМ) [3–5]. Разработка место-
рождений и строительство обогатительных фабрик без учё-
та экологических требований привели к загрязнению и се-
литебных территорий. Отмечается, что ухудшение качества 
среды обитания способствует нарастанию частоты отдель-
ных патологических состояний и болезней у жителей техно-
геннотрансформированных горнорудных провинций [6–8].

ТМ считаются опасными загрязнениями из-за своей ток-
сичности и способности к биоаккумуляции [9, 10]. Характер 
действия ТМ на живой организм зависит от уровня их кон-
центрации в среде обитания, а также в пищевых продуктах. 
В условиях превышения безопасных уровней воздействия 
и постоянного поступления в организм токсичные металлы 
могут оказывать негативное влияние на основные жизненно 
важные органы и системы с последующим формированием 
нарушений или заболеваний [11, 12]. Результаты исследо-
ваний показывают, что ТМ обладают канцерогенными, му-
тагенными, тератогенными, иммунотоксическими, гемато-
токсическими, гепатотоксическими, нефротоксическими и 
нейротоксическими свойствами [13–17].

Существенная доля ТМ аккумулируется в техногенных 
водных объектах горнорудной промышленности. Использо-
вание населением отработанных водоёмов для рекреации и 
обеспечения хозяйственно-бытовых потребностей вызывает 
насторожённость [18]. Как известно, ТМ не разлагаются в 

водной среде, а лишь перераспределяются по компонентам 
водоёма, меняя форму своего существования [19, 20]. Из во-
дных систем токсиканты по пищевым цепям могут поступать 
в организм человека [21, 22]. Исследования показывают, что 
повышенное содержание ТМ в рыбной продукции представ-
ляет опасность для здоровья населения [23, 24].

Важным элементом пищевой цепи в аквальных экосисте-
мах являются водные макрофиты, так как служат пищей для 
большинства гидробионтов, растительноядных рыб и водо-
плавающих птиц. Изучение уровней концентрации токсич-
ных металлов не только в воде и донных отложениях (ДО), 
но и в тканях водных растений позволяет получить более 
полное представление об эколого-гигиеническом состоянии 
водоёма.

Одним из населённых пунктов, жители которого на про-
тяжении многих лет подвержены влиянию опасного про-
мышленного объекта, является пос. Семёновский, распо-
ложенный в Баймакском районе Республики Башкортостан 
(РБ). На территории населённого пункта находится отрабо-
танное водохранилище Семёновской золотоизвлекательной 
фабрики (СЗИФ). Рекультивационные работы после закры-
тия предприятия не проводили. В связи с чем изучение со-
держания токсикантов в техногенном водоёме является ак-
туальным.

Цель исследования – оценить эколого-гигиеническое 
состояние отработанного оборотного водохранилища Се-
мёновской золотоизвлекательной фабрики по уровню кон-
центрации тяжёлых металлов в биотических и абиотических 
компонентах.

Материал и методы
Объект исследования расположен по географическим 

координатам 52°30′20″N, 58°19′48″E. Площадь водохранили-
ща составляет 142,5 тыс. м2, объём воды колеблется в преде-
лах 60–100 тыс. м3 [25].

При строительстве золотоизвлекательной фабрики са-
нитарно-защитную зону не устанавливали, вследствие этого 
селитебная территория посёлка непосредственно примыка-
ет к промышленной площадке, в том числе и к оборотному 
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водохранилищу, расположенному всего в 200 м от жилой за-
стройки (см. рисунок). В технологическом процессе СЗИФ 
использовали токсичные вещества. На первом этапе дея-
тельности (начиная с 1908 г.) для целей извлечения самород-
ного золота применяли технологию амальгамации. С 1943 г. 
фабрика работала в сезонном режиме с использованием 
технологии цианирования золотосодержащих руд, которая 
предусматривала использование больших объёмов различ-
ных реагентов: цианида натрия, извести, серной и соляной 
кислот, металлического цинка, свинцовых солей, полиакри-
ламида. По завершении процесса цианирования токсиканты 
аккумулировались в отходах и сточных водах предприятия. 
Отходы сбрасывали в хвостохранилище, а осветлённые тех-
нологические растворы – в оборотное водохранилище, кото-
рое сезонно заполнялось водой из р. Таналык [25].

Остановка работы фабрики (в 1997 г.) и ежегодное по-
полнение паводковыми стоками привели к постепенному 
осветлению воды в техногенном водоёме. Вода, которая 
была насыщенного зеленовато-голубого цвета, через не-
сколько лет стала прозрачной, а акватория стала зарастать 
водной и прибрежно-водной растительностью. Всё это спо-
собствовало тому, что жители посёлка начали использовать 
водный объект для разведения домашней птицы, водопоя 
скота, рыбной ловли.

Для оценки эколого-гигиенического состояния техно-
генного водоёма изучено содержание тяжёлых металлов (Zn, 
Cu, Pb и Cd) в воде, донных отложениях, надземных и под-
земных органах доминирующего макрофита. При выборе 
вида растения в качестве биообъекта учитывали такие при-
знаки, как биомасса, представительность и частота встреча-
емости вида в пределах акватории. Выполненные авторами 
в 2011 и 2014 гг. геоботанические исследования водохрани-
лища СЗИФ показали, что водная растительность в основ-
ном представлена рдестом пронзённолистным (Potamogeton 
perfoliatus L.) – погружённым в воду, укореняющимся мно-
голетним растением. Идентификацию видов проводили по 
«Определителю высших растений Башкирской АССР» [26].

Пробы для химического анализа отбирали в августе 2014 
и 2017 гг. на 3 участках водоёма. Участок № 1 расположен у 
восточного берега рядом с зарослями рогоза Лаксмана (Typha 
laxmannii Lepech.) и тростника обыкновенного (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud.), участок № 2 – у южного берега 
водоёма, и участок № 3 – с юго-западной стороны, ближе к 
центру водоёма. На каждом участке отбор проб производили 
в 5 повторностях.

ДО отбирали согласно ГОСТ 17.1.5.01–801 и РД 
52.24.609–20132. Верхний слой ила мощностью до 20 см от-
бирали одновременно с растительными образцами. Впо-
следствии ДО высушивали до воздушно-сухого состояния, 
просеивали через капроновое сито с диаметром ячеек 1 мм. 
Для извлечения подвижных форм металлов использовали 
ацетатно-аммонийный буферный раствор (рН 4,8). Отно-
шение почвы к раствору составляло 1:10. Пробу перемеши-
вали на ротаторе в течение 1 ч при комнатной температуре. 
В дальнейшем вытяжку фильтровали через сухой складчатый 
фильтр «белая лента». Растительные пробы в лабораторных 
условиях промывали и высушивали до воздушно-сухого со-
стояния.

Подготовку к анализу проб воды, почвенной вытяжки 
и растительных образцов проводили с сочетанием «мокро-
го» (с HNO3 и H2O2) и «сухого» озоления в комплексе про-
боподготовки «Темос-Экспресс». Измерения массовых 

Карта-схема района исследования. 
Пунктиром обозначена жилая зона; 1–3 – участки отбора проб; 4 – золо-
тоизвлекательная фабрика; 5 – хвостохранилище.
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2 РД 52.24.609–2013. Организация и проведение наблюдений за 
содержанием загрязняющих веществ в донных отложениях водных 
объектов (утв. заместителем руководителя Федеральной службы по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 7 августа 
2013 г.). М.; 2013.

концентраций металлов выполняли методом инверсионной 
вольтамперометрии на приборе СТА3,4,5. Кроме того, в про-
бах воды определяли показатели общей минерализации и 
рН; в ДО – рН солевой вытяжки (KCl). Для измерения рН 
использовали иономер И-160МИ. В воде солесодержание 
в перерасчёте на хлористый натрий определяли с помощью 
кондуктометра МАРК-603.

Данные по воде сравнивали с предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК) химических веществ в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового во-
допользования6 и с ПДК для водных объектов рыбохозяй-
ственного значения7.

В связи с тем, что в Российской Федерации отсутствуют 
нормативы, регламентирующие содержание в ДО токсичных 
поллютантов, для оценки загрязнения ДО авторы расчиты-
вали коэффициент концентрации химического элемента 
(КС) и суммарный показатель загрязнения (ZC) [27].

3 МУ 08-47/152. Почва. Методика выполнения измерений мас-
совых концентраций кадмия, свинца, цинка и меди методом инвер-
сионной вольтамперометрии. Томск; 2004.

4 МУ 08-47/136. Продукты пищевые и продовольственное сы-
рьё. Инверсионно-вольтамперометрические методы определения 
содержания токсичных элементов (кадмия, свинца, меди и цинка). 
Томск; 2005.

5 МУ 08-47/163. Вода природная, питьевая, технологически чи-
стая, очищенная сточная. Методика выполнения измерений массо-
вых концентраций кадмия, свинца, цинка и меди методом инверси-
онной вольтамперометрии. Томск; 2007.

6 ГН 2.1.5.1315–03. Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питье-
вого и культурно-бытового водопользования (с изменениями на 13 
июля 2017 года). М.; 2003.

7 Приказ Минсельхоза РФ от 13 декабря 2016 года № 552 «Об утверж-
дении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного 
значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентра-
ций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного 
значения» (с изменениями на 12 октября 2018 года № 454). М.; 2017.
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КС характеризует уровень (интенсивность) концентриро-
вания элемента в зоне загрязнения относительно его фоно-
вого содержания и рассчитывается по формуле:

КС=Сi / СФ                                            (1),
где Сi – концентрация i-го химического элемента в зоне за-
грязнения, СФ – фоновое содержание этого элемента. При 
этом, согласно РД 52.24.609–2013, необходимым условием 
является идентичность типов ДО. В качестве фоновых по-
казателей авторы использовали данные по р. Таналык, на 
водосборной территории которой расположено оборотное 
водохранилище. Участок, принятый за условный фон, не 
подвержен прямому техногенному воздействию и находит-
ся в верховье реки, в 30 км к северу от пос. Семёновский. 
Так как исследованные участки на р. Таналык закладывали 
в заводях, где течение отсутствует, или на отрезках реки со 
скоростью течения не более 0,01 м/с, по гидрологическому 
режиму сравниваемые участки практически не отличались.

Суммарный показатель загрязнения ZС используется для 
оценки аддитивного превышения фонового уровня группой 
элементов и рассчитывается по формуле:

n

i=1
ZС = ∑КС – (n – 1)                                   (2),

где КС – коэффициент концентрации i-го химического эле-
мента; n – число, равное количеству элементов, входящих в 
ассоциацию.

Статистическую обработку полученных результатов осу-
ществляли общепринятыми методами с использованием паке-
та программы Microsoft Office Excel версии 2016. Для каждого 
среднего арифметического значения определяли стандартное 
отклонение (M ± SD). Для выявления различий между показа-
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Эколого-гигиеническая оценка состояния техногенного водоёма золотодобывающего предприятия (Зауралье Республики Башкортостан)
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Т а б л и ц а  1
Содержание тяжёлых металлов в воде и донных отложениях водохранилища Семёновской золотоизвлекательной фабрики

Показатель
Элемент

Zn Cu Pb Cd
ПДК в воде водных объектов:

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования 1,0 1,0 0,01 0,001
рыбохозяйственного значения 0,01 0,001 0,006 0,005

В воде, мг/дм3 (n = 30)
M ± SD 0,162 ± 0,043 0,023 ± 0,002 0,025 ± 0,007 0,006 ± 0,0004
min–max 0,100–0,240 0,019–0,027 0,016–0,035 0,005–0,007

В донных отложениях, мг/кг (n = 30)
M ± SD 372,00 ± 28,51 144,37 ± 4,08 14,09 ± 1,48 0,036 ± 0,002
min–max 340,00–412,00 138,00–151,00 10,00–16,00 0,032–0,039

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: n – число проб; M ± SD – среднее значение ± стандартное отклонение; min–max – минимальное значение – 
максимальное значение.

Т а б л и ц а  2
Содержание тяжёлых металлов в надземных и подземных 
органах рдеста пронзённолистного

Показатель
Элемент

Zn Cu Pb Cd

В надземных органах, мг/кг воздушно-сухого веса (n = 30)

M ± SD 187,57 ± 11,69 21,39 ± 3,33 12,72 ± 1,05 0,18 ± 0,02 
min–max 170,00–210,00 16,30–26,90 10,30–14,40 0,15–0,21

В подземных органах, мг/кг воздушно-сухого веса (n = 30)

M ± SD 172,13 ± 5,68 19,20 ± 1,58 11,10 ± 1,47 0,18 ± 0,01
min–max 159,00–180,00 16,70–22,10 8,40–13,20 0,16–0,20

телями с разных участков, а также показателями 2014 и 2017 гг. 
проводили однофакторный дисперсионный анализ. Достовер-
ность различия между двумя выборочными средними оценива-
ли с помощью критерия Стьюдента (t) при р < 0,05.

Результаты
Результаты исследования показали, что в воде и ДО во-

дохранилища СЗИФ наиболее высока концентрация цин-
ка. Максимальное содержание металла в воде достигает 
0,24 мг/дм3, в ДО – 412 мг/кг (табл. 1). Меньше всего в аби-
отических компонентах техногенного водоёма содержится 
кадмия. Изученные металлы по их концентрации в воде 
образуют следующий убывающий ряд: Zn > Pb > Cu > Cd. 
При этом уровни содержания ионов свинца и меди сильно 
не различаются. В донных отложениях концентрация меди 
в 10 раз выше, чем свинца; содержание элементов убывает 
в ряду Zn > Cu > Pb > Cd. При сравнении показателей по 
воде и ДО можно видеть, что в донных осадках уровень ТМ 
намного выше: меди – в 6200 раз, цинка – в 2300 раз, свин-
ца – в 560 раз, кадмия – в 6 раз.

Расчёты КС показали, что концентрации подвижных форм 
цинка в донных отложениях водохранилища СЗИФ превы-
шают фоновый уровень в 92–111 раз, содержание меди –  
в 164–180 раз, содержание свинца – в 1000–1600 раз, кадмия – 
в 6–8 раз. Убывающий ряд средних значений КС выглядит 
следующим образом: Pb (1409) > Cu (172) > Zn (101) > Cd (7).  
Полученные значения коэффициента концентрации сви-
детельствуют, что техногенное загрязнение донных осадков 
оборотного водохранилища в первую очередь обусловлено 
увеличением уровня свинца. Показатель ZС донных отло-
жений равен 1686, что соответствует чрезвычайно высокому 
уровню техногенного загрязнения (в описываемом случае ис-
пользованы значения подвижных форм металлов).

Миграционная способность ТМ в аквальных экосисте-
мах в значительной степени зависит от рН среды и минера-
лизации воды, а также от гранулометрического состава дон-
ных осадков [28]. ДО в точках отбора представлены илистой 
и песчано-илистой фракцией. Водородный показатель дон-
ных осадков составляет 6,6–7,0 ед. рН, воды – 6,5–7,0 ед. рН. 
Минерализация воды достаточно высокая – 780–810 мг/дм3.

В высокоминерализованных водах высшие водные рас-
тения способны накапливать ТМ до уровней, намного пре-
вышающих их физиологические потребности. В условиях 
оборотного водохранилища Семёновской золотоизвлека-
тельной фабрики концентрация цинка в надземной био-
омассе рдеста пронзённолистного достигает 210 мг/кг воз-
душно-сухого веса (табл. 2). Содержание меди и свинца в 
надземных органах макрофита в 10 раз, а кадмия в 1000 раз 
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меньше, чем цинка. Степень накопления ТМ в подземных 
органах несколько ниже по сравнению с надземными.

На акватории оборотного водохранилища, кроме рде-
ста пронзённолистого, авторами были идентифицированы 
еще 2 вида погружённых макрофитов: рдест гребенчатый 
(Potamogeton pectinatus L.) и рдест блестящий (Potamogeton 
lucens L.) [29]. Заросли рдеста гребенчатого встречались до-
вольно редко, а их площадь не превышала 5 м2. Рдест блестя-
щий встречался лишь единично в составе других сообществ. 
Основная часть биомассы погружённой растительности со-
стояла из рдеста пронзённолистного. Площадь его зарослей 
варьировала от 6 до 15 м2. При этом общее проективное по-
крытие достигало 80%, а обилие доминанта на площадке со-
ставляло 60–75%. Учитывая то, что в тканях рдеста за вегета-
тивный сезон аккумулируется значительное количество ТМ, 
можно предположить о переходе токсикантов по пищевой 
цепи при поедании макрофитов домашними водоплаваю-
щими птицами и растительноядными рыбами.

Интенсивность аккумуляции ТМ водными растениями 
зависит от уровня концентрации элементов в воде и донных 
отложениях. Кроме того, решающее значение имеют фор-
мы нахождения ТМ, гидродинамические условия, сезонная 
физиологическая активность макрофитов, а также принад-
лежность к той или иной экологической группе растений 
[30]. Для оценки интенсивности поглощения химического 
элемента растениями используют коэффициент биологиче-
ского поглощения (КБП), который рассчитывают как отно-
шение концентрации металла в золе растительного организ-
ма к его концентрации в среде обитания [31]. В описываемом 
случае КБП для надземных органов рдеста рассчитывали по 
отношению к воде, а для подземных органов – по отноше-
нию к ДО. Расчёты показали, что наиболее высокими зна-
чениями КБП характеризуются надземные органы рдеста 
(табл. 3). Среди рассматриваемых ТМ из воды более активно 
поглощаются цинк (КБП варьирует в пределах 875–1700), 
медь (858–996) и свинец (411–644). Значения КБП для под-
земных органов не превышают 5,1. Наиболее интенсивно из 
ДО поглощаются кадмий и свинец.

Проведённый однофакторный дисперсионный анализ 
выявил, что в пространственном распределении некоторых 
ТМ наблюдается неравномерность. Так, на участке № 2, 
наиболее близко расположенном к обогатительной фабрике 
и хвостохранилищам, содержание цинка в воде, ДО и над-
земной биомассе достоверно выше по сравнению с другими 
участками. Кроме того, данный участок выделяется более 
высоким уровнем меди в пробах воды. В надземной био-
массе рдеста меди больше содержится на участке № 3. По 
аккумуляции цинка и меди в подземных органах макрофита 
значимых различий между участками не выявлено. Участок 
№ 1, заложенный у берега, вдоль которого проходит трасса, 
характеризуется более интенсивным накоплением свинца в 
ДО и подземных органах рдеста. Уровень кадмия выше в во-
дных пробах участка № 3. Результаты химического анализа 
проб 2014 и 2017 гг. между собой достоверно не различаются, 
что может указывать на то, что интенсивных процессов са-
моочищения (загрязнения) в водоёме не происходит.

ENVIRONMENTAL HYGIENE

Baktybaeva Z.B., Kulagin A.A., Gabidullina G.F., Larionova T.K.  
Ecological and hygienic assessment of the technogenic reservoir state of the gold extraction enterprise (Zauralye of the Republic of Bashkortostan)

https://dx.doi.org/10.47470/0016-9900-2020-99-9-911-917
Original article

Т а б л и ц а  3
Средние значения коэффициента биологического поглощения 
тяжёлых металлов для рдеста пронзённолистного

Отношение компонентов
Элемент

Zn Cu Pb Cd

надземные органы 
вода

1158 930 508 30

подземные органы 
донные отложения

0,46 0,13 0,79 5,00

Т а б л и ц а  4
Содержание подвижных форм тяжёлых металлов в донных отложениях водных объектов Баймакского района  
Республики Башкортостан

Водный объект
Элемент, мг/кг

Zn Cu Pb Cd
Оборотное водохранилище Семёновской золотоизвлекательной фабрики 372,00 144,37 14,09 0,036
Озеро Култубан [32] 14,30 2,61 6,20 0,210
Река Таналык у карьера Куль-Юрт-Тау 12,97 3,10 0,52 0,020
Река Таналык, условный фон 3,70 0,84 0,01 0,005

П р и м е ч а н и е. [32] – ссылка на литературный источник.

Обсуждение
Сопоставление данных по водохранилищу СЗИФ с ПДК 

химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования показа-
ло превышение норматива по кадмию в 6 раз, по свинцу –  
в 2,5 раза. Рыбохозяйственный норматив разработан для 
определения пригодности воды для обитающих в ней живых 
организмов, а также обеспечения безопасности продукции 
из них. Сопоставление результатов химического анализа с 
ПДК вредных веществ в воде водных объектов рыбохозяй-
ственного значения выявило, что содержание меди повыше-
но в 19–27 раз, цинка – в 10–24 раза. Концентрация свинца 
варьируется в пределах 2,7–5,8 ПДК, по кадмию наблюдает-
ся превышение допустимого уровня в 1–1,4 раза.

Свинец и кадмий являются высокоопасными по степе-
ни воздействия на организм человека (2-й класс опасности). 
Цинк и медь относятся к 3-му классу опасности – умеренно 
опасные по степени воздействия на организм. Учитывая спо-
собность ТМ накапливаться по трофической цепи, возраста-
ющую на более высоких трофических уровнях, выявленные 
превышения санитарно-гигиенического и рыбохозяйствен-
ного нормативов говорят о потенциальной опасности техно-
генного водоёма для здоровья населения.

Важнейшей составляющей водных объектов являются 
ДО, которые в значительной степени определяют качество 
водоёма. В связи с чем при проведении прикладных эко-
лого-геохимических и санитарно-гигиенических исследо-
ваний широко применяется изучение химического состава 
не только воды, но и донных осадков. В ДО происходит ак-
кумуляция большей части загрязняющих веществ, которые 
при определённых условиях (ветровое взмучивание, изме-
нение pH, минерализации, водности и т. д.) могут перехо-
дить в водную толщу, вызывая её вторичное загрязнение. 
В техногенных илах процесс вторичного загрязнения может 
продолжаться даже после полного прекращения поступле-
ния сточных вод [27]. Определение в ДО уровня подвижных 
(биологически доступных) форм ТМ даёт представление 
о потенциальной опасности осадков как загрязнителя со-
предельных сред [28].

Ранее авторами проведены исследования по изучению 
содержания ТМ в ДО и водных макрофитах водоёмов ре-
гиона. В табл. 4 представлены результаты собственных  
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вации промплошадки СЗИФ, мероприятия по санации тер-
ритории до сих пор не проведены. Более того, в последнее 
время заинтересованными горнодобывающими компания-
ми поднимается вопрос о строительстве в пос. Семёновский 
обогатительной фабрики по переработке медно-цинковых и 
золотосодержащих руд.

Заключение
Проведённое исследование выявило присутствие высо-

ких концентраций тяжёлых металлов в компонентах оборот-
ного водохранилища СЗИФ. Превышение санитарно-гигие-
нических и рыбохозяйственных нормативов по воде, а также 
чрезвычайно высокий суммарный показатель загрязнения 
ДО говорят о потенциальной опасности водного объекта для 
местного населения.

Биоаккумуляция опасных по степени воздействия на ор-
ганизм человека токсичных металлов может привести к раз-
витию патологии органов и систем, повышению уровня дет-
ской и взрослой заболеваемости. В связи с чем недопустимо 
использование отработанного техногенного водоёма СЗИФ 
для разведения домашней птицы, водопоя скота и рыбной 
ловли.

С целью профилактических мероприятий необходимо 
информировать население о возможных последствиях для 
здоровья при использовании водного объекта. Кроме того, 
для обеспечения эколого-гигиенической безопасности жи-
телей посёлка требуется проведение рекультивационных ра-
бот на всей площади СЗИФ.

Учитывая, что планируется строительство обогати-
тельной фабрики, необходимо принятие управленческих 
решений по обеспечению экологически безопасного про-
изводства.

исследований, а также данные M. Opekunova и соавт. [32] по 
содержанию металлов в донных отложениях. На р. Таналык 
ДО с участка, загрязняемого высокоминерализованными 
подотвальными водами карьера Куль-Юрт-Тау, характери-
зуются более высокими концентрациями ТМ по сравнению 
с условным фоном. В ДО озера Култубан, расположенного 
в 25 км к северу-востоку от пос. Семёновский и в 10 км к 
югу от Сибайского горнорудного комплекса, содержание 
ТМ также выше показателей условного фона. В условиях 
оборотного водохранилища СЗИФ концентрация цинка, 
меди и свинца значительно выше, чем в других водоёмах.

Усреднённые данные по накоплению металлов в широ-
колистных рдестах водных объектов Баймакского района РБ 
приведены в табл. 5. Концентрация Zn, Cu и Pb в надземных 
и подземных органах рдеста, произрастающего в водохрани-
лище СЗИФ, намного выше, чем в других водоёмах. Способ-
ность рдеста пронзённолистного аккумулировать высокие 
концентрации ТМ, с одной стороны, способствует очище-
нию водной среды, с другой стороны, может являться при-
чиной вторичного загрязнения воды в результате ежегодного 
отмирания однолетних частей и выщелачивания ионов ме-
таллов из разлагающейся биомассы [33]. Помимо этого вы-
сокие уровни ТМ в макрофитах приводят к более высокому 
концентрированию загрязняющих веществ в последующих 
звеньях пищевой цепи, что подтверждается данными ряда 
исследований [34, 35].

В сложившейся ситуации не следует исключать и воз-
можность загрязнения тяжёлыми металлами подземных вод 
в результате просачивания воды из техногенного водоёма. 
Работа СЗИФ в своё время была приостановлена по причи-
не обнаружения в подземных питьевых источниках посёлка 
опасных концентраций ртути и других тяжёлых металлов. 
Несмотря на разработанный в 2012 г. проект по рекульти-
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Т а б л и ц а  5
Содержание тяжёлых металлов (мг/кг воздушно-сухого веса) в биомассе макрофитов в водных объектах Баймакского района 
Республики Башкортостан

Водный объект Вид растения
Элемент

Zn Cu Pb Cd
Оборотное водохранилище  
Семёновской золотоизвлекательной фабрики

Рдест пронзённолистный 187,57
172,13

21,39
19,20

12,72
11,10

0,18
0,18

Пруд на реке Камыш-Узяк Рдест пронзённолистный 45,73
37,50

7,85
8,41

0,56
1,55

0,23
0,07

Озеро Култубан Рдест блестящий 40,50
22,35

6,45
2,10

2,40
1,30

0,30
0,21

Река Таналык у карьера Куль-Юрт-Тау Рдест блестящий 55,84
49,20

4,56
1,84

0,61
2,20

0,36
0,62

Река Таналык, условный фон Рдест блестящий 31,40
24,52

1,76
0,49

0,35
0,73

н.о.
н.о.

П р и м е ч а н и е. В числителе – в надземных органах; в знаменателе – в подземных органах; н.о. – не определяется.
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