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Формирование гидрохимического режима верхнего течения р. Урал в условиях 
техногенного регулирования стока. – Шашуловская Е. А., Мосияш С. А., Филимоно-
ва И. Г., Гришина Л. В., Кузина Е. Г. – Показано изменение химического состава воды 
р. Урал (верхнее течение) на участке зарегулирования крупным искусственным водоёмом 
(Ириклинское водохранилище). Зарегистрировано снижение концентраций основных ионов, 
органического вещества, биогенных элементов и, особенно, соединений металлов (меди, 
марганца, железа и алюминия) на участке ниже водохранилища. Отмечено, что возможны-
ми причинами изменения рассматриваемых показателей могут быть внутриводоёмные фи-
зико-химические процессы, возникающие при низком водообмене на Ириклинском водо-
хранилище. Наибольшая самоочищающая способность зафиксирована для железа и марган-
ца, наименьшая – для меди. Для оценки «здоровья» водной экосистемы предложено исполь-
зовать показатель устойчивости (усредненный модуль 

ir  коэффициентов корреляции гид-

рохимических параметров). 
Ключевые слова: качество воды, органическое вещество, биогенные элементы, металлы, 

р. Урал, Ириклинское водохранилище. 
 
Formation of the hydrochemical regime of the upper reaches of the Ural River under 

conditions of technogenic flow regulation. – Shashulovskaya E. A., Mosiyash S. A., Fili-
monova I. G., Grishina L. V., and Kuzina E. G. – Changes in the chemical composition of wa-
ter of the Ural River (upstream) along the section of regulation by a large artificial reservoir (the 
Iriklinsky reservoir) are shown. Decreased concentrations of major ions, organics, nutrients, and, 
especially, compounds of metals (copper, manganese, iron and aluminum) in the area below the 
reservoir were recorded. It was noted that physicochemical processes inside the Iriklinsky reser-
voir occurring at low water exchange could be the possible causes of these changes of the consid-
ered parameters. The highest self-cleaning ability was revealed for iron and manganese, whilst the 
smallest one was for copper. It is offered to use a stability indicator (the average module 

ir  
of the 

correlation coefficients of hydrochemical parameters) for an assessment of the “health” of an 
aquatic ecosystem. 

Key words: water quality, organic substance, biogenic elements, metals, Ural River, Iriklinsky 
reservoir. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Река Урал занимает третье место по протяженности среди рек Европы, усту-

пая лишь Волге и Дунаю. Её бассейн расположен на стыке Европы и Азии в густо-
населенном регионе с развитой цветной и черной металлургией, добычей и пере-
работкой нефти и газа, сельским хозяйством. Длительное хозяйственное освоение 
водосборной территории привело к значительной трансформации природной сре-
ды. Еще 50 лет назад река занимала одно из ведущих мест в мире по воспроизвод-
ству и добыче осетровых видов рыб, однако в настоящее время эти позиции силь-
но ослаблены (Чибилев и др., 2015).   

Верхнее и среднее течение р. Урал находится в лесостепной и степной зонах, 
нижнее – в районах пустынь и полупустынь. На величину речного стока оказыва-
ют влияние не только естественные климатические факторы, но и интенсивная 
хозяйственная деятельность, связанная с орошением и водопотреблением, послед-
ствия которой особенно заметны в маловодные годы. 

С целью гарантированного водоснабжения в бассейне Урала было построено 
около 20 средних и мелких водохранилищ, наиболее крупное из которых – Ирик-
линское (полный объем 3260 млн м3, площадь при НПУ 260 км2, максимальная 
глубина 34 м), созданное в верхнем течении реки с целью обеспечения водохозяй-
ственных потребностей городов, крупных металлургических комбинатов, развития 
ирригации и рыбного хозяйства. Низкий водообмен (один раз в два года) способ-
ствует аккумуляции в донных отложениях значительного количества загрязняю-
щих веществ и вывода их из биологического круговорота, что отмечается в иссле-
дованиях (Павлейчик, Сивохип, 2011, 2013). Однако количественные закономер-
ности переноса загрязняющих веществ в условиях регулирования речного стока р. 
Урал в силу своей динамичности постоянно нуждаются в уточнении. 

Выявление особенностей и механизмов процессов самоочищения и, как след-
ствие, самовосстановления является важным вкладом в развитие теории устойчи-
вого функционирования природных гидроэкосистем.  Очевидно, что если водная 
экосистема функционирует устойчиво, то она способна поддерживать определен-
ный гомеостаз, и качество вод в «здоровой» экосистеме можно считать соответст-
вующим требованиям рыбного хозяйства и, в конечном итоге, сохранения здоро-
вья человека. 

В связи с вышеизложенным целью работы являются исследования закономер-
ностей трансформации наиболее важных гидрохимических компонентов р. Урал 
на участке зарегулирования крупным искусственным водоёмом и оценка «здоро-
вья» такой экосистемы на основе применения некоторых статистических критериев. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Материалом для настоящих исследований послужили пробы воды р. Урал, 
отобранные с поверхностного горизонта на участках выше (с. Кардаиловка) и ни-
же (с. Колпакское) Ириклинского водохранилища в 2013 – 2016 гг. в сезонном ас-
пекте. Оценку качества воды проводили по показателям кислородного режима, 
солевого состава, органического вещества, биогенных и токсичных элементов – с 
использованием общепринятых методик (Реестр методик…, 2015). Также в каждой 
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точке отбора проб измеряли температуру и прозрачность (по диску Секки). Для 
оценки динамики показателей рассчитывали их среднесезонные концентрации.  

Степень самоочищения воды р. Урал по отношению к некоторым металлам 
рассчитывали по формуле (Справочник по гидрохимии, 1989): 

СС= 100(Сн-Ск)/Сн, 
где СС – степень самоочищения, %; Сн и Ск – концентрации металлов соответст-
венно в начальном и конечном створах водоёма. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием соответст-
вующих процедур программной среды Microsoft Excel, а также специализирован-
ного пакета программы Statgraphics Centurion. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Весной и летом вода в р. Урал, вытекающая из глубоководного Ириклинского 
водохранилища, прогревалась медленнее в среднем на 3 – 4°С. В осенний период, 
наоборот, вследствие медленного охлаждения больших водных масс, температура 
воды на участке ниже водохранилища почти на 6°С выше. 

Прозрачность воды колебалась от 0.4 до 1.4 м по диску Секки. Наименьшие 
значения отмечены в период паводка. В летнюю межень прозрачность увеличива-
лась и достигала 0.5 – 0.8 м. Максимум прозрачности приходился на осенний пе-
риод. Такой характер годовой динамики этого показателя воды Урала типичен для 
равнинных рек со снеговым питанием. Следует отметить, что участки ниже водо-
хранилища характеризовались в 1.6 – 2.8 раза более высокими значениями про-
зрачности по сравнению с районами, расположенными выше водохранилища. 

Вода р. Урал по общепринятой классификации (Алекин, 1970) является сред-
неминерализованной и относится к гидрокарбонатному классу группы кальция. 
Реакция среды слабощелочная. Содержание растворенного кислорода находилось 
в интервале 8.3 – 12.3 мг/дм3.  

Формирование режима главных ионов р. Урал зависит от состава питающих 
его вод. Максимальные величины хлоридов, сульфатов, общей жёсткости регист-
рировались на участках реки выше Ириклинского водохранилища. В районе 
с. Колпакское концентрации 
основных ионов меньше 
(рис. 1). Низкий водообмен 
способствует аккумуляции в 
водохранилище преимущест-
венно вод весеннего паводка, 
которые имеют пониженную 
минерализацию.  

Содержание органиче-
ского вещества (ОВ) оценива-
ли по  показателям  цветно-
сти, перманганатной (ПО) и 
бихроматной (БО)  окисляе-
мости. 
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Рис. 1. Содержание хлоридов, сульфатов (а) и жёстко-
сти (б) в  воде  р. Урал на участках  выше (1)  и ниже (2) 

Ириклинского водохранилища 
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Величины цветности и ПО характеризуют главным образом содержание в во-
де окрашенных гуминовых веществ аллохтонного происхождения. Однако на уча-
стках р. Урал выше водохранилища значения этих показателей не соответствовали 
друг другу. При относительно высоких величинах цветности значения перманга-
натной окисляемости малы (рис. 2, а, б). Следует отметить, что цветность воды 
может быть обусловлена присутствием в воде растворенных коллоидных и взве-
шенных частиц (Руководство…, 1977), что, видимо, наблюдается в Урале, о чем 
косвенно свидетельствует низкая прозрачность воды. Кроме того, окраска воды 
может быть связана с загрязнением неорганическими соединениями железа, мар-
ганца, меди как природного, так и техногенного происхождения. Величины цвет-
ности на участке реки выше водохранилища характеризовались более высокими 
значениями (см. рис. 2, а), уменьшаясь от периода паводка (весна) к осени. 

В районе с. Кар-
даиловка среднесезон-
ное значение БО, харак-
теризующее содержа-
ние общего органиче-
ского вещества, соста-
вило 34.4 мгО/дм3, что 
почти в 1.5 раза выше, 
чем на участке ниже 
водохранилища. 

Величины перман-
ганатной и бихромат-
ной окисляемости на 

участке реки выше водохранилища связаны между собой и изменяются с коэффи-
циентом корреляции 0.68 (p = 0.045), в отличие от водохранилищ Нижней Волги, 
где изменения этих показателей не связаны, так как характеризуют разные группы 
органических веществ (Шашуловская и др., 2016 б). 

Аммонийный азот по-
ступает с поверхностным 
стоком или образуется в во-
доёме при минерализации 
органического вещества. Со-
держание аммония на участке 
реки выше водохранилища в 
1.2 – 2 раза более высокое, 
чем в районе с. Колпакское. 
Максимальные значения от-
мечены в летний период при 
трансформации органическо-
го вещества (рис. 3). Более 
быстрый прогрев воды участ-
ков реки выше водохранили-
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Рис. 2. Сезонная динамика цветности (а) и перманганатной 
окисляемости (б) на разных участках р. Урал: 1 – участок реки 
выше водохранилища, 2 – участок реки ниже плотины водохра-
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Рис. 3. Сезонная динамика азота аммония и нитратов в 
воде р. Урал на участках выше (1) и ниже (2)  Ириклин- 

ского водохранилища 
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ща в весенне-летний период способствует интенсификации процессов аммонифи-
кации, о чем свидетельствует положительная корреляционная зависимость между 
значениями температуры и концентрациями NH4

+ (r = 0.68 при р = 0.043). 
Концентрации нитритов в течение периода настоящего исследования характе-

ризовались низкими величинами (<0.006 – 0.017 мгN/дм3), что обычно для водо-
ёмов и водотоков с благоприятным кислородным режимом. 

Содержание нитратов также было невысоким. В районе с. Кардаиловка кон-
центрации этого соединения колебались в интервале 0.03 – 0.06 мгN/дм3, на участ-
ке с. Колпакское – 0.03 – 0.09 мгN/дм3 (см. рис. 3). 

Сезонная динамика минерального фосфора, второго важнейшего биогенного 
элемента, на участках выше и ниже водохранилища имела сходный характер. Мак-
симальные концентрации отмечены в летний период. Наибольшие различия между 
участками по содержанию этого элемента обнаружены весной, причем в районе с. 
Кардаиловка содержание минерального фосфора было в 2 раза выше, к осени раз-
личия нивелируются.  

Содержание кремния в водоёмах зависит главным образом от уровня внутри-
водоемных процессов и от водообмена с интерстициальными водами, обогащен-
ными кремнием, и в меньшей степени от антропогенного влияния (Йоргенсен, 
1985). Средние концентрации кремния на участке выше водохранилища уменьша-
ются от весны к осени (с 3.6 до 1.5 мг/дм3), ниже водохранилища максимальные 
значения 2.0 мг/дм3 характерны для летнего периода. 

Специфика природного фона и промышленное водоотведение в пределах бас-
сейна р. Урал проявляет себя как мощный источник загрязнения, в том числе со-
единениями металлов (марганец, медь, железо, алюминий). 

Формы состояния, миграции и трансформации этих элементов в водных эко-
системах зависят от многих абиотических факторов и процессов (рН и жесткости 
воды; адсорбции, окисления, комплексообразования, гидролиза и др.). Для речных 
вод Урала с повышенными показателями мутности в большей степени характерны 
процессы адсорбции металлов на взвешенных частицах. Особенности гидрологи-
ческого режима и морфометрии Ириклинского водохранилища, а также физико-
химические условия способствуют аккумуляции образовавшихся малораствори-
мых соединений в илах. Кроме того, нельзя не учитывать роль гидробионтов-
фильтраторов в процессах самоочищения, которые, пропуская через свои организ-
мы большие количества воды, на определенное время выводят загрязняющие ве-
щества из биологического круговорота. 

В сезонном распределении железа на участке реки выше водохранилища про-
слеживается летний максимум, средние концентрации которого достигают 
0.56 мг/дм3, что в 5.6 раза выше рыбохозяйственной ПДК (рис. 4). Весной и осе-
нью средние концентрации соответственно в 2.6 – 3.2 раза выше нормативов. Ни-
же водохранилища во все сезоны содержание железа практически одинаково на 
уровне ПДК. 

Соединения меди и марганца – одни из основных загрязнителей р. Урал. Их 
поставщиками являются крупные металлургические и горнодобывающие пред-
приятия региона – Магнитогорский металлургический комбинат, Баймакский ме-
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деплавильный завод, Бурибаевский горно-обогатительный комбинат (ГОК) и др. 
Длительно действующими источниками металлов являются отвалы вскрышных 
пород и шламохранилищ, образующих обширные ареалы загрязнения, поверхно-
стный и подземный сток кислых водоотвальных вод (Павлейчик, Сивохип, 2013).  

 

 
Максимальные концентрации меди и марганца обнаружены весной на участке 

выше водохранилища в количествах 5.3 и 12 ПДК соответственно (см. рис. 4). Со-
держание марганца в воде Урала к осени постепенно снижается: до 7 ПДК в рай-
оне с. Кардаиловка и почти полностью на участке с. Колпакское. Количества меди 
в осенний период уменьшаются в 2 (выше водохранилища) и 1.5 (ниже водохрани-
лища) раза. 

В сезонной динамике алюминия можно выделить летний максимум (9.8 ПДК) 
на участке выше водохранилища. Ниже в районе с. Колпакское в конце вегетаци-
онного сезона количество этого элемента на уровне 2.1 – 2.7 ПДК (см. рис. 4).  

Соединения кадмия в воде не обнаружены (<0.0005 мг/дм3). Концентрации 
свинца в основном находились ниже предела чувствительности метода 
(<0.0010 мг/дм3), однако максимальные значения 0.0060 – 0.0082 мг/дм3 обнаруже-
ны именно на участке выше водохранилища.  

Для количественной оценки аккумулирующей ёмкости Ириклинского водохра-
нилища в отношении некоторых металлов использовали степень самоочищения. 
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Рис. 4. Сезонная динамика некоторых металлов  в  воде  р. Урал на различных участках: 1 –  

участок реки выше водохранилища, 2 – участок реки ниже плотины водохранилища 
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Максимальную степень самоочищения наблюдали для марганца и железа, наи-
меньшую – для меди (рис. 5). Очевидно, некоторые количества соединений меди 
привносятся с водосбора рек, впадающих в Ириклинское водохранилище (Шашу-
ловская и др., 2014). Так, 
расположенный в бассейне 
р. Таналык Бурибаевский 
ГОК является основным 
источником поступления 
меди в водохранилище. 

С точки зрения рыбо-
хозяйственного использо-
вания водоёма после про-
хождения уральской воды 
через водохранилище отме-
чено снижение показателей, 
по которым зарегистрировано превышение ПДК: сульфатов – в 2.4, железа – 3.5, 
алюминия – 2.9, марганца – 3.3, меди – 1.8 раза.  

Для оценки отмеченных нами изменений в содержании гидрохимических 
компонентов с точки зрения «здоровья экосистемы» была сделана попытка приме-
нить показатель устойчивости. Устойчивость является важнейшим качеством лю-
бой сложной живой системы (Whittaker, 1975). Математические формализации, 
гидробиологические и гидрохимические примеры различных определений устой-
чивости приведены в работе Г. С. Розенберга и Т. Д. Зинченко (2014), которые от-
мечают, что, несмотря на кажущуюся очевидность понятия «устойчивость», дать 
ему четкое и однозначное определение оказывается трудной, а иногда и неразре-
шимой задачей. В этой связи предлагается использовать ряд фрагментарных опре-
делений, касающихся лишь некоторых аспектов отдельных сторон данного поня-
тия (Розенберг, 1986).  

Так, устойчивость в понимании К. Холлинга (Holling, 1969, 1973) есть спо-
собность системы сохранять свои внутренние взаимосвязи при возмущении ее со-
стояния, что соответствует средней силе корреляционных связей. Таким образом, 
за величину надежности связи в системе принимается усредненный модуль

ir ко-

эффициентов корреляции ее параметров, который может быть интерпретирован 
как устойчивость (Михайловский, 1978, 1982; Розенберг, 1986). Подобный подход 
хорошо зарекомендовал себя на Волжских водохранилищах (Шашуловский, Мо-
сияш, 2010; Шашуловская и др., 2016 а). 

В нашем исследовании значение усредненного модуля 
ir  коэффициентов 

корреляции гидрохимических параметров на участке реки выше водохранилища 
составило 0.29, а на участке ниже водохранилища – 0.38. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные нами исследования показали, что значительное 
воздействие на процессы миграции и трансформации химических веществ оказы-
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Рис. 5. Степень самоочищения р. Урал на участке сел Кар- 

даиловка – Колпакское
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вает Ириклинское водохранилище, являясь своего рода отстойником для различ-
ных компонентов внеруслового происхождения. 

Гидрологические, морфометрические и физико-химические особенности ис-
кусственного водоёма способствуют выводу из биологического круговорота зна-
чительных количеств поллютантов, что усиливает, очевидно, внутренние связи 
между гидрохимическими параметрами экосистемы р. Урал, и, в конечном итоге, 
свидетельствует о ее «оздоравливании» и является благоприятным явлением с 
точки зрения использования водного объекта в качестве рыбохозяйственного во-
доёма и источника питьевого водоснабжения. 
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