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Аннотация: описан отбор и анализ проб воды из рек Карагайлы, Камышлы-Узяк и 

Худолаз, озёр Култубан и Талкас (г. Сибай и Баймакский район Башкортостана). Приведены 

результаты расчёта индекса загрязнения Немерова для водных объектов. Главным 

загрязняющим воду элементом является Zn, также значимый вклад вносят Cd, Co, Cu и Mn. 

Abstract: The sampling and analysis of water samples from the Karagaily, Kamyshly-Uzyak 

and Khudolaz rivers, Kultuban and Talkas lakes (Sibai and Baymak district of Bashkortostan) is 

described. The results of calculating the Nemerov pollution index for water bodies are presented. The 

main element polluting water is Zn, and Cd, Co, Cu and Mn also make a significant contribution. 

Ключевые слова: загрязнение воды, тяжёлые металлы, Сибай, Баймакский район 

Key words: water pollution, heavy metals, Sibai, Baymak district 

 

Территория Баймакского района Башкортостана расположена в пределах медно-

цинковой рудной зоны. В 1913 году в Баймакском районе было открыто медноколчеданное 
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месторождение, позже – медно-цинковое. В 1956 г. заработал Башкирский медно-серный 

комбинат, бывший градообразующим предприятием города Сибай до 2000-х годов. 

Деятельность Башкирского медно-серного комбината (с 2004 г. Сибайский филиал АО 

«Учалинский ГОК»), в особенности добыча руды открытым и шахтным способами, привела к 

образованию обширных отвалов, загрязнению карьерными, а также подотвальными водами 

реки Карагайлы и других водных объектов Сибая и Баймакского района. Водные объекты 

(водоёмы и водотоки) являются важной частью природных экосистем и активно используются 

в хозяйственной деятельности для сельскохозяйственных, промышленных, бытовых нужд, 

поэтому оценка их загрязнения очень важна. 

Цель данной работы – исследовать особенности распределения металлов в воде 

водоёмов и водотоков г. Сибай и Баймакского района Башкортостана с использованием 

индекса загрязнения Немерова. Объектами исследования являются реки Карагайлы, 

Камышлы-Узяк и Худолаз, озёра Култубан и Талкас. 

Гипергенные изменения рудных минералов медноколчеданных месторождений 

заключаются в окислении труднорастворимых сульфидов в хорошо растворимые сульфаты и 

образование H2SO4. В результате происходит снижение pH вод, растёт окислительно-

восстановительный потенциал и катионогенные металлы мигрируют в форме сульфатов [2]. 

Река Карагайлы дренирует в верхнем течении отвалы вскрышных пород Сибайского 

карьера. В среднем течении на правом берегу размещено хвостохранилище Башкирского 

медно-серного комбината площадью более 1,1 км2. В хвостах содержится значительное 

количество Cu, Zn, Cd, Pb, As, Ba. На левом берегу Карагайлы расположена Сибайская 

обогатительная фабрика (СОФ) [2]. 

До 2011 г. формирование гидрогеохимического режима Карагайлы происходило в 

первую очередь под влиянием подотвальных и сброса карьерных вод. При этом под отвалами 

кислые дренажные воды, насыщенные рудными и сопутствующими металлами, смешивались 

с подземными (трещинными) водами щелочного состава, выходящими на поверхность в виде 

ключей. pH воды в истоке Карагайлы составлял от 6,0 до 7,5 (в зависимости от соотношения 

смешиваемых вод). При подщелачивании воды в твёрдую фазу выпадают сульфаты в виде 

белого порошка. Ниже по течению с Сибайского карьера до 2020 г. в реку поступали сточные 

карьерные воды с pH 4,0-4,5, давая основной приток воды [5]. 

В 2011 г. гидрогеохимическая обстановка изменилась. В верхнем течении были 

введены очистные сооружения, принимающие карьерные и рудничные воды. Очищенная вода 

с pH более 10 стала сбрасываться в реку. В результате после очистных сооружений 

сформировался комплексный (щелочной и сорбционно-гидроксидный) барьер. pH речной 

воды вырос до 7,5-8,0, что вызвало образование и осаждение гидроксидов Fe и адсорбцию ими 

Cu, Zn, Cd и других металлов. Валовое содержание металлов в донных осадках выросло, но 

снизились концентрации их подвижных форм [5]. 

В 2015-2016 гг. в среднем и нижнем течении реки были проведены работы по очистке 

дна, вскрывшие толщу восстановленных осадков с высокой концентрацией металлов, 

особенно железа в форме Fe2+ и FeSO4. Осадки были размыты, и железо стало окисляться, в 

речной воде образовались взвешенные тонкодисперсные оксиды и гидроксиды железа, 

окрасившие её в охристый цвет. Поток охристых частиц распространился в р. Худолаз более 

чем на 25 км, чуть-чуть не достигнув р. Урал [4]. Из-за дноочистных работ и выпрямления 

русла разрушились все геохимические барьеры [3]. Сформировалась новая 

гидрогеохимическая обстановка, характеризующаяся ростом содержания железа в воде и 

донных отложениях, уменьшением доли сорбционно-карбонатных форм металлов и 

смещением максимума концентрации рудных металлов (Fe, Cu, Zn, Cd) в донных осадках к 

устью Карагайлы [5]. 

Пробы воды отбирались в июле 2023 г. Отобрано 14 проб: по одной в Камышлы-Узяк 

(проба 2), Култубане (1), Талкасе (14), Худолазе выше устья Карагайлы (12), двух ручьях, 
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вытекающих из-под отвалов Сибайского карьера и впадающих в Карагайлы (проба 3 в ручье 

1 и проба 4 в ручье 2, впадающем в Карагайлы чуть ниже по течению, чем ручей 1) и восемь 

проб в Карагайлы (5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 11) (рисунок 1). Пробы воды в день отбора 

фиксировались азотной кислотой с расчётом 1 мл концентрированной кислоты на 1 л воды [1]. 

 

 
Рисунок 1. Картосхема точек отбора проб воды в Сибае (на врезках на Култубане и Талкасе), 

составлено автором 

 

Пробы воды фильтровались через бумажный фильтр «синяя лента», в них 

анализировались металлы и металлоиды (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sr, V, 

Zn) на оптическом эмиссионном спектрометре ICPE-9000 в Ресурсном центре СПбГУ 

«Методы анализа состава вещества». 

Мышьяк, сурьма и ртуть во всех пробах оказались ниже предела обнаружения (0,1 мг/л 

для As и 0,01 мг/л для Sb и Hg), хром также установлен ниже предела обнаружения (0,001 

мг/л). Свинец выше предела обнаружения, составляющего 0,01 мг/л, выявлен только в пробе 

1 из Култубана, где его содержание составило 0,03 мг/л. 

Ручей №2 является наиболее загрязнённым из рассмотренных водных объектов, в нём 

наблюдаются максимальные концентрации большинства элементов. В ручье №1 содержания 

большинства элементов также повышены, но в 3-6 раз ниже, чем в ручье №2. 

Концентрации большинства элементов в воде Карагайлы резко возрастают в десятки 

раз после впадения ручьёв, а после очистных сооружений или чуть ниже них резко снижаются, 

далее к устью более плавно убывают до фоновых значений, наблюдавшихся до впадения 

ручьёв. При этом для Ba отмечена обратная зависимость – его содержания слабо растут вниз 

по течению Карагайлы, он проявляет антагонизм по отношению к большинству элементов. 

Содержание Fe в воде резко увеличивается перед устьем Карагайлы и остаётся высоким в 

Худолазе, что является следствием дноочистных работ, проведённых в 2015-16 гг. и 

высвободивших Fe в воду. 

В воде Култубана содержания большинства элементов низкие, но в ней наибольшие 

концентрации бария и ванадия, что может быть связано с его более высокими естественными 

концентрациями в подстилающих породах, и чуть повышенное по сравнению с Карагайлы 

содержание железа. 
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В Камышлы-Узяк содержание большинства элементов небольшое, чуть ниже, чем в 

Култубане (но содержание стронция в Камышлы-Узяк чуть выше), но более высокое, чем в 

Талкасе. В воде Талкаса минимальные концентрации всех элементов, кроме Ba. 

Для оценки загрязнения воды использовался индекс загрязнения Немерова [6]: 

 

NPI = √
(

1

𝑛
∑ 𝑃𝐼𝑛

𝑖=1 )
2

+𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥2

𝑛
                                                                                              (1), 

 

где n – количество исследованных металлов, PI = 
𝐶𝑖

𝐶ф
 (индекс загрязнения – фактическое 

содержание металла, делённое на фоновое), PImax – максимальное значение PI. 

Выделяется 5 классов загрязнения: 1 (NPI <= 0,7) - загрязнение отсутствует, 2 (0,7 < 

NPI <= 1) - незначительное загрязнение, 3 (1 < NPI <= 2) - слабое загрязнение, 4 (2 < NPI < =3) 

- умеренное загрязнение, 5 (3 < NPI) - сильное загрязнение. 

Расчёт индекса Немерова для изученной воды и его результаты приведены в таблице 1. 

В качестве фона использовалась проба из реки Карагайлы чуть выше впадения ручьёв, где 

река не затронута загрязнением. Култубан и Талкас не учитываются, так как являются 

водоёмами, а не водотоками. 

 

Таблица 1. Индексы Немерова для воды изученных водных объектов, составлено автором 

  

Концентрация элемента (мг/л) 

∑PI PImax n NPI Cd Co Cu Fe Mn Ni Sr V Zn 

Cф (р. Карагайлы 

перед впадением 

ручьёв, проба №5) 

0.001 0.001 0.015 0.060 0.030 0.001 0.651 0.001 0.070  -  - 
 

- 
 - 

PI Камышлы-Узяк 

(проба №2) 
1.00 1.00 4.20 3.37 1.80 3.00 0.62 3.00 0.39 15 4.20 5 2.33 

PI Ручей №1, 

впадающий в 

Карагайлы (проба 

№3) 

34.00 32.00 48.53 4.33 50.33 26.00 4.02 1.00 245.7 445 245.7 8 89.07 

PI Ручей №2, 

впадающий в 

Карагайлы (проба 

№4) 

138.0 156.0 259.3 5.07 278.7 73.00 4.42 1.00 835.7 1750 835.7 8 305.43 

PI р. Карагайлы 

700 м ниже 

впадения ручьев 

(проба №6) 

54.00 51.00 88.00 2.12 89.00 38.00 3.92 1.00 348.6 675 348.6 8 126.79 

PI р. Карагайлы у 

очистных 

сооружений 

(проба №7) 

47.00 27.00 6.60 1.52 61.33 34.00 3.61 1.00 298.6 480 298.6 8 107.67 

PI р. Карагайлы 

выше 

Черёмуховой ул. 

(проба №8) 

11.00 1.00 2.40 0.88 7.17 7.00 2.69 1.00 50.43 81 50.43 6 21.31 

PI р. Карагайлы у 

Зилаирского шоссе 

(проба №9) 

8.00 1.00 3.80 2.13 5.83 6.00 2.66 1.00 31.71 60 31.71 7 12.42 

PI р. Карагайлы 

ниже ливневого 

сброса перед 

3.00 1.00 2.60 0.70 1.57 4.00 2.61 1.00 10.43 24 10.43 6 4.56 
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хвостохранилищем 

(проба №10) 

PI р. Карагайлы, 

дер. Калинино 

(проба №13) 

1.00 1.00 1.73 2.67 7.37 1.00 2.14 1.00 2.79 17 7.37 5 3.62 

PI р. Карагайлы 

перед устьем 

(проба №11) 

1.00 1.00 4.87 32.50 12.10 1.00 2.30 1.00 7.14 59 32.50 5 15.46 

PI р. Худолаз 

выше устья 

Карагайлы (проба 

№12) 

1.00 1.00 2.87 18.67 23.43 5.00 0.77 4.00 0.66 54 23.43 5 11.54 

 

Зелёным цветом в таблице выделены индексы загрязнения, не превышающие 1 и 

поэтому не учитывающиеся в расчёте. Большинство индексов по V и Со ниже 1. Жёлтым 

цветом выделено значение индекса Немерова, соответствующее умеренному загрязнению (2 

< NPI < =3), от оранжевого (3 < NPI < 10) через красный (10 < NPI < 50) до бордового (NPI > 

50) – значения, соответствующие сильному загрязнению. Наименьшее загрязнение отмечено 

в Камышлы-Узяк, чуть выше в Карагайлы у хвостохранилища и в Калинине. Особенно 

высокий индекс загрязнения Немерова в ручье №2, очень высокий и в Карагайлы до очистных 

сооружений и ручье №1. 

Озеро Талкас практически не загрязнено металлами, озеро Култубан и река Камышлы-

Узяк подверглись несколько большему загрязнению, река Карагайлы – самому значительному 

загрязнению металлами. Основные причины повышенных содержаний рудных металлов – их 

вынос с подотвальными и карьерными водами Сибайского карьера, а также последствия 

дноочистных работ. В озере Култубан зафиксировано загрязнение свинцом. 

После впадения ручьёв, текущих из-под отвалов, концентрации рудных металлов в воде 

реки Карагайлы резко возрастают (до нескольких десятков раз), менее резко снижаются после 

очистных сооружений или несколько ниже них по течению. 

В Карагайлы возле отвалов Сибайского карьера до очистных сооружений наблюдается 

загрязнение воды рудными элементами (в первую очередь Cu, Zn и Cd), вносящимися 

ручьями, вытекающими из-под отвалов, в низовьях Карагайлы зафиксировано загрязнение 

этими же элементами и железом воды и донных отложений, что вызвано, по-видимому, 

работами по очистке дна. Главным загрязняющим воду элементом является Zn, также 

значимый вклад вносят Cd, Co, Cu и Mn. Обнаружен рост концентраций основных 

загрязняющих элементов (Zn и Cu) в воде низовьев Карагайлы 2023 г. по сравнению с 2019 г. 

в 1,5-2 раза. 

Исследования проведены с использованием оборудования ресурсного центра Научного 

парка СПбГУ «Методы анализа состава вещества». 
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Аннотация: В данной статье рассмотрены результаты полевых исследований реки 

Кизитеринка – одного из притоков Дона в черте г. Ростова-на-Дону.  Проведены отбор проб и 

химический анализ воды на некоторые гидрохимические показатели. Сделаны выводы о 

химическом составе воды исследуемой части водотока. 

Abstract: This article discusses the results of field studies of the Kiziterinka River, one of the 

tributaries of the Don River in the city of Rostov-on-Don. Sampling and chemical analysis of water 

for some hydrochemical parameters were carried out. Conclusions are drawn about the chemical 

composition of the water of the studied part of the watercourse. 
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Актуальность исследования водотоков в городской среде может быть обусловлена 

несколькими факторами. Во-первых, они зачастую являются важными источниками воды для 

бытовых нужд в городских агломерациях, а значит необходимость контроля качества воды 

возрастает из-за возможности прямого загрязнения. Во-вторых, водные объекты в черте 

городов являются средой обитания для различных видов флоры и фауны, и особенно 

необходимы для гнездования некоторых птиц. В-третьих, состояние городских водотоков 

может служить индикатором выявления различных антропогенных воздействий и источников 

загрязнений, что в перспективе должно помогать в разработках экологических стратегий 

городских властей по улучшению состояния водотоков и окружающей среды в целом. 


