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Актуальность. Уран является радиоактивным, канцерогенным, токсичным элементом, способным накапливаться в орга-
низме человека и вызывать различные виды патологии (нарушение функции почек, рак крови, почек, кишечника и др.). Это 
обусловливает актуальность изучения закономерностей распределения данного химического элемента в среде проживания. 
Главным источником поступления урана в организм человека является питьевая вода, что подтверждается результатами 
расчета коэффициента накопления и корреляционным анализом, показавшим высокую зависимость концентрации урана в во-
лосах от его содержания в накипи питьевых вод Республики Башкортостан. Метод оценки содержания урана в природных 
средах, включающий геохимический, литологический, гидрогеологический, тектонический анализы и изучение техногенных 
факторов, позволяет достаточно точно определить главные ресурсы питания ураном питьевой воды на изучаемой терри-
тории.  
Цель: оценить значимость геоэкологических факторов на территории Республики Башкортостан в формировании регио-
нального уранового статуса на основе изучения содержания урана в накипи питьевых вод и в волосах жителей. 
Методы. Концентрация урана в накипи питьевых вод и волосах детей изучалась с помощью инструментального нейтронно-
активационного анализа с использованием исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т ТПУ. Для обработки данных ис-
пользовались программные пакеты Statistica 10 и Microsoft Excel 2013. Карта пространственного распределения урана была 
построена с помощью программного обеспечения ArcGIS 10.2 в модуле Geostatistical Analyst с использованием метода обрат-
ных взвешенных расстояний. 
Результаты. На территории Республики Башкортостан наблюдается широкий разброс значений содержания урана как в 
накипи питьевых вод (диапазон от 0,01 до 61,0 мг/кг), так и в волосах жителей (от 0,001 до 0,411 мг/кг). Среднее содержание 
урана в накипи питьевых вод (515 проб) составило 5,4 мг/кг, в волосах (182 пробы) – 0,04 мг/кг. Пространственное распреде-
ление урана имеет четкую согласованность с геоэкологическими условиями местности. Выделяются зоны повышенной кон-
центрации урана в накипи и волосах, где содержание урана выше фонового значения по республике: западная платформенная 
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и южная горная зоны. Наряду с положительными аномалиями существуют отрицательные, где уровень элемента ниже сред-
него показателя: северная платформенная и северная горная зоны. Неравномерное распределение урана объясняется как 
природными (широкое разнообразие горных пород, гидрогеологический и тектонический факторы), так и техногенными 
факторами (разработка нефтяных и рудных месторождении). Проведенный корреляционный анализ показал прямую зависи-
мость содержания U в волосах детей от его концентрации в накипи питьевых вод (R2=0,8), что свидетельствует о ведущей 
роли питьевой воды в поступлении урана в организм человека. Учитывая выявленный более высокий уровень урана в волосах 
жителей Башкортостана по сравнению с рядом других регионов РФ и мира, а также способность данного химического эле-
мента к кумуляции в организме, особую актуальность приобретает изучение влияния уранового статуса на состояние здо-
ровья населения. Полученные результаты могут служить теоретической базой для выяснения биологической роли урана и 
решения фундаментальной проблемы связи геоэкологии и здоровья человека. 

 
Ключевые слова:  
природная радиоактивность, накипь питьевых вод, химический состав волос, геохимия, геоэкология. 

 

Введение 

Геологическая среда является главным источником 
элементов-примесей в биосфере. Благодаря широкому 
спектру хорошо изученных геологических обстановок, 
обусловливающих микроэлементное разнообразие, 
территория Республики Башкортостан (РБ) представ-
ляет собой уникальную возможность для исследования 
роли геоэкологических факторов в формировании ре-
гионального микроэлементного профиля. Урановый 
профиль (статус) – результаты исследования содержа-
ния элемента, отражающие особенности его накопле-
ния и распределения в той или иной среде.  

Содержание различных химических элементов в 
окружающей среде в зависимости от особенностей 
геологического строения местности изучалось целым 
рядом авторов [1–11]. Однако работы, освещающие 
влияние комплекса геоэкологических факторов на ре-
гиональные особенности уранового статуса немного-
численны [12–19].  

В организме человека уран и продукты его распа-
да аккумулируются в органах и тканях и при хрони-
ческом поступлении могут быть токсичными и кан-
церогенными, повышая риск нарушений функции по-
чек, развития рака крови, почек, кишечника и других 
органов [15, 20–23]. Это обусловливает актуальность 
изучения закономерностей распределения данного 
химического элемента в среде проживания. 

Основным источником поступления (около 85 %) 
урана в организм человека является вода [13, 24].  Эф-
фективным методом оценки содержания химических 
элементов в организме человека является изучение эле-
ментного состава волос, которые представляют собой 
«минеральный образ» человека [25, 26]. По данным ли-
тературы, уран также аккумулируется в волосах, что 
позволяет использовать их в качестве биопробы [27–29]. 

Цель настоящей работы – оценить значимость гео-
экологических факторов на территории РБ в формиро-
вании регионального уранового статуса на основе изу-
чения содержания урана в накипи питьевых вод и в во-
лосах жителей. Выдвинута следующая гипотеза иссле-
дования: особенности регионального уранового статуса 
определяются геоэкологическими условиями местности.  

Материалы и методы 

Район исследования  

Исследование проведено на территории РБ – реги-
она центральной части России, площадью 143600 км

2
. 

В геологическом отношении западная часть РБ пред-
ставлена обширной равниной, приуроченной к юго-
восточной окраине Восточно-Европейской платфор-
мы, а восточная часть – к Южному Уралу, занимаю-
щему 1/3 территории республики. В основании плат-
формы залегает мощный гранитогнейсовый (кристал-
лический) фундамент, поверхность которого, соглас-
но данным геофизики, погружается в юго-восточном 
направлении от 2–3 до 16–18 км. В этом же направле-
нии возрастает мощность осадочного чехла. Широкий 
диапазон геологических структур (платформа, пред-
горный прогиб, складчатая область) и горных пород 
(осадочные, вулканогенные, магматические, мета-
морфические породы различного состава, строения и 
возраста) обусловливает специфику микроэлементно-
го состава местности и позволяет оценивать биологи-
ческую роль геоэкологических факторов.  

Отбор проб  

Оценка содержания урана в питьевых водах была 
проведена на основе изучения концентрации элемен-
та в пробах накипи питьевых вод, поскольку, соглас-
но опубликованным данным, имеет ряд преимуществ 
в геохимических исследованиях. Накипь отражает 
накопление элементов за длительный срок, её легче 
отбирать и транспортировать, более того, исследова-
ния, осуществленные на территории Томской, Павло-
дарской областей и в Байкальском регионе, выявили 
высокую корреляционную связь (от 0,62 до 0,96) 
между уровнем урана в питьевой воде и накипи [17, 
30–33]. Пробы накипи питьевых вод были отобраны 
из различной домашней посуды (эмалированные и 
электрические чайники, котелки, самовары), которая 
использовалась для кипячения воды как из централь-
ных, так и из индивидуальных (колодцы, ручьи) ис-
точников водоснабжения. В общей сложности было 
проанализировано 515 проб из 262 населенных пунк-
тов РБ.  

Отбор проб волос проводился в соответствии с 
рекомендацией МАГАТЭ [34]. Образцы волос были 
взяты у детей и подростков (обоих полов, в возрасте 
от 4 до 18 лет), постоянно проживающих по месту 
рождения. Выбор данной возрастной категории поз-
воляет нивелировать факторы, влияющие на форми-
рование микроэлементного статуса у взрослого насе-
ления – курение, хронические заболевания, профес-
сиональные вредности и т. д. В общей сложности бы-
ло проанализировано 182 пробы волос детей из 37 
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населённых пунктов. При взятии образцов регистри-
ровались возраст, пол, полное имя, адрес, место рож-
дения ребенка. Выборка включала детей без каких-
либо зафиксированных отклонений в состоянии здо-
ровья. 

Аналитические методы  

Концентрация урана в накипи питьевых вод и во-
лосах детей изучалась с помощью инструментального 
нейтронно-активационного анализа (ИНАА) с ис-
пользованием исследовательского ядерного реактора 
ИРТ-Т ТПУ (свидетельство об аккредитации № 
RA.RU.21АБ27 (08.04.2015); аналитики – Ю.Ф. Су-
дыко, Л.Ф. Богутская). Предел обнаружения урана 
методом ИНАА от n×1 % до n×10

–7
 %. Накипь питье-

вых вод измельчали до 100 меш, а затем фасовали по 
100 мг в пакетики из алюминиевой фольги. Волосы 
детей также упаковывали навесками по 100 мг в паке-
тики из алюминиевой фольги. В качестве контроля 
качества метода стандартный образец Элодея канад-
ская, ЭК-1 (8921-2007), облучали одновременно и в 
тех же условиях, что и исследуемые образцы. Этот 
метод эффективен при обнаружении радиоактивных 
элементов [35]. 

Обработка результатов  

Для обработки данных использовались программ-
ные пакеты Statistica 10 и Microsoft Excel 2013. Сред-
нее арифметическое, стандартная ошибка, среднее 
геометрическое, медиана, минимальные и макси-
мальные значения, стандартное отклонение, асиммет-
ричность, эксцесс, коэффициент корреляции Пирсона 
были определены путем статистической обработки 
данных. Карта пространственного распределения 
урана была построена с помощью программного 
обеспечения ArcGIS 10.2 в модуле Geostatistical 
Analyst с использованием метода обратных взвешен-
ных расстояний (Inverse Distance Weighting – IDW).  

Коэффициент накопления (КН) урана рассчитан 
делением концентрации элемента в волосах детей на 
его содержание в накипи питьевых вод: 
КН=Сволосы/Снакипь. 

Коэффициент концентрации (КК) урана в накипи 
рассчитан делением концентрации элемента в накипи 
питьевых вод на его медианное содержание в накипи 
РБ: ККнакипь=Снакипь/Смедиана накипь. 

КК урана в волосах рассчитан делением концен-
трации элемента в волосах на его медианное содер-
жание в волосах жителей РБ: ККволосы=Сволосы/Смедиана 

волосы. 

Ограничения исследования  

1. Пробы волос жителей РБ анализируются без учёта 
пищевых привычек.  

2. В выборках для расчета статистических парамет-
ров концентрации урана в накипи питьевой воды 
и волосах детей было проанализировано разное 
количество проб (515 проб накипи и 182 пробы 
волос). 

3. Корреляционный анализ волосы–накипь прово-
дился по рассчитанному медианному значению 

для проб из одинаковых населенных пунктов, об-
щим числом 82 пробы накипи и 140 проб волос.  

Результаты 

По данным исследования 515 проб медианное со-
держание урана в накипи питьевых вод РБ составило 
5,4 мг/кг (минимальное значение – 0,01, максималь-
ное – 61,0 мг/кг) и оказалось ниже данного показателя 
в таких регионах России, как Челябинская область 
(26,0 мг/кг), Республики Бурятия (21,1 мг/кг), Алтай 
(10,7 мг/кг), а также в Павлодарской области Казах-
стана (27,4 мг/кг), в то же время выше, чем в Томской 
(1,9 мг/кг) и Кемеровской (3,9 мг/кг) областях [36]. 
Статистические параметры распределения урана 
представлены в табл. 1.  

Таблица 1.  Статистические параметры распределения 

U в накипи питьевых вод и в волосах детей 

на территории РБ  

Table 1.  Statistical parameters of U content in drinking 

water scale and children’s hair in the Republic 

of Bashkortostan 

Статистические параметры 

Statistical parameters 

U 

в накипи пить-

евых вод  

in scale (N=515) 

в волосах детей  

in children’s hair 

(N=182) 

мг/кг/mg/kg 

Среднее арифметическое 

Стандартная ошибка  

Arithmetic mean Standard error  

8,60,4 0,060,005 

Среднее геометрическое 

Geometric mean 
4,9 0,04 

Медиана/Median 5,4 0,04 

Минимальное значение 

Minimum 
0,01 0,001 

Максимальное значение 

Maximum 
61,0 0,41 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 
9,1 0,07 

Асимметрия/Skewness 2,0 2,5 

Эксцесс/Kurtosis 4,2 7,4 

Коэффициент вариации 

Variation coefficient, % 
102 110 

 

Медианное значение урана в волосах жителей РБ 
по данным 182 проб составило 0,04 мг/кг (минималь-
ное значение – 0,001, максимальное – 0,411 мг/кг). 
Данный уровень оказался ниже, чем в Томской, Челя-
бинской, Иркутской областях России, Финляндии, 
Швеции, Израиле, Ираке, но выше, чем в Кемеров-
ской области, Словении и некоторых районах Брази-
лии (табл. 2).  

Разброс результатов определения урана в различ-
ных регионах, представленных в табл. 2, обусловлен, 
по-видимому, территориальными геоэкологическими 
особенностями. Преимущественная однонаправлен-
ность изменений в содержании урана по данным 
накипи питьевых вод и волос жителей подтверждает 
важную роль питьевых вод в формировании ураново-
го профиля организма человека. Подтвержденная 
собственными и литературными данными корреляция 
в содержании урана в воде и в волосах человека сви-
детельствует о целесообразности использования ре-
зультатов биологического мониринга для оценки со-
держания урана в компонентах природной среды.  
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Таблица 2.  Концентрация U в волосах человека в различных регионах мира, среднее арифметическое, ppm 

Table 2.  Worldwide U concentration in human hair, mean value, ppm  

Район исследования 

Study region 

Анализ 

Analysis 

Количество проб 

Number of samples 

U, мг/кг/mg/kg 
Источник 

References 
Медиана 

Median 

Мин. 

Min 

Макс. 

Max 

Республика Башкортостан, РФ 

Republic of Bashkortostan, Russia 

ИНАА 

INAA 
182 0,04 0,001 0,4 

Собственные данные 

Own data 

Кемеровская область, РФ 

Kemerovo oblast, Russia 

ИНАА 

INAA 

ИСП-МС 

ICP-MS 

17 

 

 

23 

0,02 

 

 

0,02 

0,001 

 

 

0,01 

0,2 

 

 

0,2 

[19] 

Томская область, РФ 

Tomsk oblast, Russia 

ИНАА 

INAA 

 

534 0,1 0,005 1,7 [37] 

Челябинская область, РФ 

Chelyabinsk oblast, Russia 

ИНАА 

INAA 

 

н.д. 

n.d. 
0,2 

н.д. 

n.d. 

н.д. 

n.d. 
[19] 

Иркутская область, РФ 

Irkutsk oblast, Russia 

ИНАА 

INAA 

н.д. 

n.d. 
0,3 

н.д. 

n.d. 

н.д. 

n.d. 
[19] 

Швеция 

Sweden 

ИСП-МС 

ICP-MS 
114 0,07 0,07 0,4 [38] 

Бразилия 

Brazil 
ИНАА 22 0,02 0,002 0,1 [39] 

Словения 

Slovenia 

ИСП-МС 

ICP-MS 
17 0,01 0,003 0,03 [40] 

Япония 

Japan 

ИНАА 

INAA 

67 муж/men 

81 жен/women 

0,04 

0,1 

0,01 

0,01 

0,4 

1,3 
[41] 

Израиль 

Israel 

ИСП-МС 

ICP-MS 

99 0,1 0,01 0,2 [42] 

Ирак 

Iraq 
29 0,3 0,1 0,4 [43] 

Финляндия 

Finland 
852 0,3 0,001 140 [44] 

Южно-Африканская Республика 

Republic of South Africa 

27 сборных образцов волос 

1332 человек 

27 collected hair samples  

of 1332 people 

0,2 0,03 2,5 [45] 

 
Дальнейшее исследование, проведенное на терри-

тории РБ, было направлено на выяснение геоэкологи-
ческих факторов, определяющих региональный ура-
новый статус. 

Анализ пространственного распределения урана 
на территории РБ по его содержанию как в накипи, 
так и в волосах показал значительную неравномер-
ность и четкую согласованность с региональными 
геоэкологическими условиями (рис. 1).  

Платформенная часть РБ. В платформенной 
части Башкортостана можно выделить две крупные 
зоны – северную, отличающуюся низким уровнем 
урана, а также западную, где уровень урана оказался 
сравнительно высоким.  

Северная отрицательная аномалия. Север респуб-
лики практически по всей площади характеризуется 
низкими значениями содержаний урана. Так, среднее 
содержание урана в накипи составило 3,9 мг/кг, что 
ниже фонового содержания для республики. Средняя 
концентрация урана в волосах не превышала уровень 
одноименного показателя по республике и составила 
0,04 мг/кг (диапазон значений от 0,003 до 0,256). По-
лученные результаты закономерны с геологической 
точки зрения. Именно здесь наиболее широко развиты 
карбонатно-терригенные породы нижней перми мор-
ского генезиса, которые отличаются меньшей радиоак-
тивностью. Карбонатно-терригенными породами сло-
жен северо-восток Башкортостана, на северо-

восточной окраине которого залегают карбонатные по-
роды палеозоя. Обращает внимание, что самая обшир-
ная зона минимальных значений урана совпадает с об-
ластью максимальной пораженности этой территории 
поверхностными проявлениями карбонатного карста. 
Низкий уровень концентраций урана на северо-западе 
республики приурочен к Камско-Бельскому пониже-
нию – области погружения гранито-гнейсового фунда-
мента, который залегает здесь на глубине более 10 км. 
Увеличение глубины залегания гранитов, отличаю-
щихся наиболее высоким содержанием урана – 25 мг 
на 1 т породы [46], по-видимому, уменьшает доступ-
ность исследуемого элемента.  

Западная положительная аномалия. Выделенная на 
западе платформенной части Башкортостана зона явля-
ется самой крупной по площади положительной урано-
вой аномалией. Среднее содержание урана в накипи 
здесь оказалось наиболее высоким и составило 
15,9 мг/кг, в отдельных населённых пунктах этот показа-
тель достигал максимальных значений для РБ – 61,0 мг/кг.   

Изучение уранового статуса жителей было прове-
дено в 5 административных районах, расположенных в 
границах западной положительной аномалии и охва-
тывающих примерно 3/4 ее территории: Илишевском, 
Дюртюлинском, Чекмагушевском, Туймазинском, 
Давлекановском. Во всех исследуемых группах содер-
жание урана превышало его средний уровень и соста-
вило 0,07 мг/кг (диапазон значений от 0,002 до 0,294). 
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Рис. 1.  Карта пространственного распределения урана в накипи питьевых вод и в волосах детей в Республике Баш-

кортостан  

Fig. 1. Map of uranium spatial distribution in drinking water scale and hair of children in the Republic of Bashkortostan, 

mean values for researched settlements 

Формирование западной положительной анома-
лии обусловлено, по-видимому, наличием здесь цело-
го комплекса факторов как природного, так и техно-
генного характера. Данная территория сложена тер-
ригенными осадками континентального генезиса, ко-
торые характеризуются относительно большим со-
держанием урана. Следует отметить широкое распро-
странение пермских красноцветных толщ уфимского 
яруса. Приуроченные к ним медистые песчаники ча-
сто рассматривают как источник урана, меди и дру-
гих элементов для рудообразующих флюидов [47–49], 
поэтому названные толщи могут служить одними из 

главных ресурсов обогащения ураном водоносных 
горизонтов.   

Обращает внимание совпадение зоны максималь-
ных содержаний урана с положительной структурой 
гранито-гнейсовых пород кристаллического фунда-
мента, тектонически выделенной как Татарский свод. 
Проведенные исследования выявили здесь надвиго-
вые дислокации значительной протяженности, к ко-
торым приурочены локальные нефтеносные структу-
ры [50]. Наличие тектонических дислокаций повыша-
ет доступность элементов-примесей горных пород в 
связи с нарушением сплошности земной коры и вы-
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раженной раздробленностью краевых частей шарь-
яжных пластин. Кроме того, нефть характеризуется 
естественной радиоактивностью [51, 52]. По данным 
литературы, при разработке нефтяных месторожде-
ний вместе с нефтью и пластовыми водами на по-
верхность извлекаются радионуклиды, которые при-
сутствуют и на промысловом оборудовании, что со-
здает опасность для здоровья работников этой отрас-
ли [53, 54]. 

Нефтедобыча ведется в этой зоне с 1937 г. с от-
крытием крупного Туймазинского месторождения 
нефти. В 1948 г. здесь впервые начато использование 
технологии заводнения нефтяных пластов для повы-
шения нефтеотдачи, что повлекло за собой попадание 
пластовых вод в источники питьевого водоснабжения, 
их повышенную минерализацию, а также радио-
нуклидное загрязнение, обусловившее особую эколо-
гическую напряженность в данном регионе.  

В пределах платформенной части Башкортостана 
по направлению с запада на юго-восток, к зоне Пре-
дуральского прогиба, прослеживается тенденция к 
снижению содержания урана согласно данным анали-
за накипи питьевых вод, что закономерно с тектони-
ческой точки зрения. Предуральский прогиб пред-
ставляет собой тектоническую структуру, которая об-
разовалась в результате прогибания краевой части 
Восточно-Европейской платформы под весом шарьи-
рованных на нее с востока складчатых сооружений 
Уральского орогена [55, 56], поэтому глубина залега-
ния гранито-гнейсового фундамента возрастает в 
юго-восточном направлении от 2–3 до 16–18 км.  

Аналогичная тенденция была обнаружена при 
изучении уранового профиля жителей: в населенных 
пунктах, расположенных на юго-востоке платфор-
менной части республики, уровень содержаний урана 
в биопробах жителей оказался преимущественно в 
пределах низких и минимальных значений при сред-
ней концентрации 0,03 мг/кг (диапазон от 0,001 до 
0,105).  

На юго-западе платформенной части республики 
обращает внимание совпадение ареола относительно 
невысоких значений урана как в накипи (5,6 мг/кг), 
так и в волосах (0,03 мг/кг) с зоной распространения 
карбонатного карста.  

Горная часть РБ. Результаты исследования ха-
рактеризовались сравнительно низким уровнем урана 
на севере горной части и его высоким содержанием 
на юге. 

Северная горная часть. Среднее значение урана в 
накипи данной зоны оказалось в пределах фонового 
показателя по РБ – 5,9 мг/кг, среднее содержание ис-
следуемого элемента в биопробах, взятых из двух 
районов (Белорецкий и Бурзянский), также было 
близким к среднему значению по РБ – 0,06 мг/кг 
(диапазон от 0,003 до 0,155), что согласуется с дан-
ными геологического строения. Здесь, на крыльях 
Башкирского мегантиклинория, залегают карбонат-
ные толщи палеозоя, в которых расположены пре-
имущественно речные русла, в том числе самая круп-
ная водная артерия республики – река Белая.  

Сравнительно большая зона низкого уровня со-
держаний урана, расположенная на севере Зилаирско-
го синклинория, приурочена к наиболее крупному 
выходу гипербазитов в республике – горам Крака, что 
соответствует данным литературы о снижении уровня 
урана в зонах развития ультраосновных пород [57]. 

Южная горная часть. Исследование, проведен-
ное на юго-восточной окраине РБ, на территории 
Хайбуллинского района, выявило высокое среднее 
содержание урана как в накипи – 12,9 мг/кг, а в неко-
торых пробах более 45 мг/кг, так и в волосах – 
0,13 мг/кг (диапазон от 0,009 до 0,411). Формирова-
ние южной зоны повышенного уровня урана, по-
видимому, связано с природно-техногенным влияни-
ем. Данная положительная аномалия приурочена к 
самой крупной на территории РБ области развития 
горючих сланцев, характеризующихся повышенным 
содержанием целого ряда металлов, включая уран. 
Возможное значение принадлежит также тектониче-
скому фактору: южная положительная урановая ано-
малия расположена в пределах Магнитогорского син-
клинория – крупной тектонической структуры, состо-
ящей из многочисленных надвинутых друг на друга 
шарьяжных пластин, сложенных вулканогенно-
осадочными породами палеозоя. Высокая концентра-
ция тектонических дислокаций, как отмечалось ранее, 
облегчает миграцию урана из горных толщ.  

Техногенным фактором, способствующим повы-
шение уровня урана в окружающей среде, является 
разработка здесь, в Хайбуллинском районе, крупного 
Бурибаевского медно-колчеданного рудного место-
рождения.   

Таким образом, исследования, осуществленные на 
территории РБ, продемонстрировали согласованность 
результатов химического анализа накипи питьевых 
вод и волос человека. Для уточнения степени соот-
ветствия данных показателей выполнен корреляци-
онный анализ.  

Корреляционный анализ. Проведенный анализ 
показал, что содержание U в волосах детей с высокой 
степенью достоверности (r-Пирсона=0,895, достовер-
ность аппроксимации R

2
=0,801) зависит от его кон-

центрации в накипи питьевых вод (рис. 2). Результа-
ты корреляционного анализа отражают интенсив-
ность поступления урана в организм человека с пить-
евой водой. Полученные результаты согласуются с 
данными литературы о способности волос включать 
металлы в свою структуру в процессе роста и накап-
ливать их в течение продолжительного срока, являясь 
конечными продуктами метаболизма [58, 59]. 

Для определения степени аккумуляции урана ор-
ганизмом человека из питьевой воды был рассчитан 
КН. Данный показатель рассчитан по содержанию 
урана в накипи, поскольку последняя с высокой сте-
пенью достоверности отражает его содержание в воде 
(от 0,62 до 0,96) [17, 30–33]. Для удобства сопостав-
ления значений были рассчитаны КК для накипи и 
волос делением содержания урана в пробах на сред-
ний уровень элемента по РБ. Результаты расчётов 
представлены в табл. 3. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 153–168 
Злобина А.Н. и др. Закономерности формирования регионального уранового статуса на примере Pеспублики Башкортостан 

 

159 

 
Рис. 2.  Корреляционная зависимость концентрации U в волосах детей от его содержания в накипи питьевых вод в 

РБ, мг/кг (R2=0,801). В синем квадрате – пробы в пределах среднего содержания U по республике. Примеча-

ние: Аскинский район: 1. Аскино, 2. Куяштыр; Белорецкий район: 3. Серменево; Бижбулякский район:  

4. Аитово, 5. Бижбуляк, 6. Сухоречка; Бураевский район: 7. Бураево, 8. Чишма-Бураево; Бурзянский район: 

9. Яумбаево; Давлекановский район: 10. Давлеканово; Илишевский район: 11. Верхнеяркеево, 12. Старокук-

тово; Караидельский район: 13. Караидель; Кармаскалинкий район: 14. Кармаскалы; Кигинский район: 

15. Верхние Киги; Краснокамский район: 16. Нефтекамск; Кугарчинский район: 17. Бикбулатово, 18. Мрако-

во; Куюргазинский район: 19. Кумертау; Миякинский  район: 20. Киргиз-мияки; Туймазинский район: 21. Ок-

тябрьский; Уфимский район: 22. Нижегородка; Чекмагушевский район: 23. Чекмагуш; Янаульский район: 

24. Янаул  

Fig. 2. Correlation dependence of U concentration in children's hair and its content in the drinking water scale in the 

Republic of Bashkortostan, ppm (R2=0,801). The samples within U average content in the Republic are in the blue 

square. Note: Askinsk region: 1. Askino, 2. Kuyashtyr; Beloretsk region: 3. Sermenevo; Bizhbulyaksk region: 4. Ai-

tovo, 5. Bizhbulyak; 6. Sukhorechka; Buraevsk region:  7. Buraevo, 8. Chishma-Buraevo; Burzyansk region: 

9. Yaumbaevo; Davlekanovsk region: 10. Davlekanovo; Ilishevsk region: 11. Verkhneyarkeevo; 12. Starokuktovo; 

Karaidelsk region: 13. Karaidel; Karmaskalinsk region: 14. Karmaskaly; Kiginsk region: 15. Verkhnie Kigi; Kras-

nokmsk region:  16. Neftekamsk; Kugarchinsk region: 17. Bikbulatovo; 18. Mrakovo; Kuyurgazinsk region: 19. Ku-

mertau; Miyakinsk region: 20. Kirgiz-miyaki; Tuimazinsk region: 21. Oktyabrsky; Ufimsk region: 22. Nizhegorodka; 

Chekmagushevsk region: 23. Chekmagush; Yanaulsk region: 24. Yanaul 

Согласно данным табл. 3, районы из западной поло-
жительной урановой аномалии платформенной части РБ 
(Туймазинский, Давлекановский, Дюртюлинский, Чек-
магушевский, Илишевский), где содержание урана ока-
залось сравнительно высоким как в накипи, так и в во-
лосах, характеризуются близкими значениями КН.  

Различия же коэффициентов концентрации U в 
накипи и в волосах жителей Салаватского района ги-
потетически обусловлены поступлением урана в во-
лосы из других источников. В этом районе заплани-
рованы дополнительные исследования для выявления 
источников поступления U в организм человека.  

В тройной диаграмме на рис. 3 результаты проб из 
западной положительной аномалии выделены в от-
дельную группу, расположенную ближе к оси со зна-
чениями концентраций урана в накипи, что свиде-
тельствует о поступлении элемента в организм пре-
имущественно с водой.  

В результатах проб из северной платформенной ча-
сти РБ (Краснокамский, Янаульский, Бураевский, Ас-

кинский районы), которая отличается пониженным со-
держанием урана в накипи и в волосах (табл. 3), также 
прослеживается некоторое сходство значений КН, что 
графически выделяет их в отдельную группу (рис. 3). 

Следует отметить, что концентрация урана в во-
лосах жителей не всегда менялась параллельно его 
содержанию в накипи. Так, в северной горной части 
РБ (Бурзянский район), содержание исследуемого 
элемента в волосах было близким к средней концен-
трации, в то время как содержание в накипи – низким. 
Вместе с тем КН оказался самым высоким, что ука-
зывает на возможность поступления урана из других 
источников внешней среды, что требует дальнейшего 
изучения. Аналогичная ситуация на юго-западе плат-
форменной части РБ (Бижбулякский район), где в от-
дельных населенных пунктах уровень элемента в во-
лосах был выше медианы по республике, несмотря на 
его близкое к фоновому содержанию в накипи.  

Обращают на себя внимание особенности взаимо-
связи проб из зоны повышенных значений урана в 
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накипи и волосах в южной горной части республики 
(Хайбуллинский район), где КН оказался парадок-
сально низким. Полученный результат также свиде-
тельствует о возможности других путей поступления 
урана в организм человека кроме воды. Разработка в 
этом районе открытым способом крупного рудного 

месторождения, упомянутого выше, позволяет пред-
положить, что таким источником является пылевая 
нагрузка. Такого рода фактор обнаружен в г. Новоси-
бирске при изучении распределения урана в аэро-
зольных выпадениях [60]. 

Таблица 3.  Коэффициент накопления урана и коэффициенты концентрации урана в накипи и волосах в Республике 

Башкортостан 

Table 3.  Uranium accumulation coefficient and uranium concentration coefficient in scale and hair in the Republic of 

Bashkortostan 

Район 

Region 

Населенный пункт 

Settlement 

Коэффициент концентрации U 

U concentration coefficient Коэффициент накопления U 

U accumulation coefficient в накипи 

in scale 

в волосах 

in hair 

Туймазинский 

Tuimazinsk 

Октябрьский 

Oktyabrsky 
1,57 0,60 0,003 

Давлекановский 

Davlekanovsk 

Давлеканово 

Davlekanovo 
3,24 1,25 0,003 

Дюртюлинский 

Durtyulinsk 

Дюртюли 

Durtyuli 
1,74 0,95 0,004 

Куюргазинский 

Kuyurgazinsk 

Кумертау 

Kumertau 
1,72 0,95 0,004 

Чекмагушевский 

Chekmagushevsk 

Чекмагуш 

Chekmagush 
5,15 2,88 0,004 

Миякинский  

Miyakinsk 

Киргиз- Мияки 

Kirgiz-Miyaki 
1,16 0,75 0,005 

Илишевский  

Ilishevsk 

Верхнеяркеево 

Verkhneyarkeevo 
2,94 2,00 0,005 

Старокуктово 

Starokuktovo 
2,09 1,50 0,005 

Бижбулякский  

Bizhbulyaksk 

Бижбуляк 

Bizhbulyak 
0,86 0,79 0,007 

Кармаскалинский 

Karmaskalinsk 

Кармаскалы 

Karmaskaly 
0,82 0,81 0,007 

Хайбуллинский 

Khaibullinsky  

Акъяр 

Akyar 
3,24 3,25 0,007 

Кугарчинский 

Kugarchinsk  

Бикбулатово 

Bikbulatovo 
0,71 0,75 0,008 

Уфимский  

Ufimsk 

Нижегородка 

Nizhegorodka 
0,93 1,00 0,008 

Бураевский  

Buraevsk 

Чишма-Бураево 

Chishma-Buraevo 
0,82 0,90 0,008 

Бижбулякский  

Bizhbulyaksk 

Сухоречка 

Sukhorechka 
0,87 1,01 0,009 

Аитово 

Aitovo 
1,04 1,22 0,009 

Белорецкий  

Beloretsk 

Серменево  

Sermenevo 
1,49 1,98 0,010 

Караидельский  

Karaidelsk 

Караидель 

Karaidel 
0,56 0,75 0,010 

Янаульский 

Yanaulsk 

Янаул 

Yanaul 
0,84 1,25 0,011 

Бураевский  

Buraevsk 

Бураево 

Buraevo 
0,56 0,98 0,013 

Кугарчинский  

Kugarchinsk 

Мраково 

Mrakovo 
0,30 0,75 0,018 

Аскинский 

Askinsk  

Аскино 

Askino 
0,58 1,78 0,023 

Куяштыр 

Kuyashtyr 
0,18 0,59 0,025 

Кигинский  

Kiginsk 

Верхние Киги 

Verkhnie Kigi 
0,10 0,33 0,025 

Уфимский 

Ufimsk 

Уфа 

Ufa 
0,34 1,20 0,026 

Салаватский 

Salavatsk 

Малояз 

Maloyaz 
0,40 4,84 0,089 

Краснокамский  

Krasnokamsk 

Нефтекамск 

Neftekamsk 
0,06 0,75 0,100 

Бурзянский  

Burzyansk 

Яумбаево 

Yaumbaevo 
0,01 0,70 0,700 
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Рис. 3.  Тройная диаграмма коэффициента концентрации U в накипи, коэффициента концентрации U в волосах и 

коэффициента накопления U 

Fig. 3.  Ternary diagram of U concentration coefficient in scale, U concentration coefficient in hair and U accumulation 

coefficient   

Обсуждение 

Согласно полученным данным о закономерностях 
распределения урана на территории РБ, в оценке реги-
онального уранового статуса следует принимать во 
внимание целый ряд геоэкологических факторов, 
включая природные и техногенные. Среди природных 
факторов важная роль принадлежит литологическим 
особенностям: в зонах развития карбонатных толщ и 
ультраосновных магматических пород уровень урана 
сравнительно ниже, в то время как осадочные отложе-
ния континентального происхождения (красноцветные 
песчаники), магматические породы кислого состава 
(граниты), а также такие метаморфические породы, как 
горючие сланцы, характеризуются более высокими со-
держаниями урана. Наиболее богатым источником 
урана в природной среде являются граниты, поэтому в 
формировании регионального уранового статуса имеет 
значение глубина залегания гранито-гнейсового фун-
дамента, с увеличением которой доступность урана в 
окружающей среде снижается. Следует учитывать гид-
рогеологический фактор и характер пород в зоне пита-
ния грунтовых вод. Важная роль принадлежит также 
тектоническим дислокациям, обусловливающим 
нарушение сплошности земной коры и милонитизацию 
краевых частей шарьяжных пластин, что повышает 
миграцию урана. Среди техногенных факторов имеет 

значение разработка нефтяных и рудных месторожде-
ний.  

Следует подчеркнуть, что оценка регионального 
уранового профиля требует комплексного анализа 
перечисленных факторов, поскольку их взаимное 
влияние может носить как усиливающий, так и ниве-
лирующий характер. Так, в формировании наиболее 
крупной положительной урановой аномалии на запа-
де республики, по-видимому, имеет значение сочета-
ние нескольких однонаправленных природных и тех-
ногенных факторов: широкое площадное развитие 
красноцветных пермских песчаников, сравнительно 
меньшая глубина залегания гранито-гнейсового фун-
дамента, наличие тектонических дислокаций и разра-
ботка нефтяных месторождений. Обнаруженная в 
горной части республики южная положительная ано-
малия также обусловлена влиянием комплекса при-
родно-техногенных факторов – наличие здесь зоны 
развития горючих сланцев и нарушение сплошности 
земной коры, связанной с высокой концентрацией 
тектонических дислокаций и добычей медно-
колчеданных руд. Вместе с тем север горной части 
Башкортостана, где также имеют место тектониче-
ские нарушения и ведется разработка месторождений, 
характеризуется преимущественно низким уровнем 
урана, что может быть обусловлено выходами карбо-
натных отложений и гипербазитов. 
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По результатам исследования, включая корреля-
ционный анализ, основным источником поступления 
урана в организм человека является питьевая вода. 
Волосы человека, учитывая их депонирующую спо-
собность, представляют собой информативный био-
материал для оценки интенсивности поступления 
данного химического элемента из окружающей среды, 
урановый статус которой в свою очередь определяет-
ся геоэкологическими особенностями региона.  

Полученные данные о более высоком содержании 
урана в волосах детей, проживающих в Башкорто-
стане, по сравнению с его концентрацией в волосах 
детей других регионов и его прямой зависимости от 
концентрации в накипи питьевых вод свидетельству-
ют о значимости контроля качества питьевой воды. 

Заключение 

Результаты исследования показали, что геоэколо-
гические условия местности имеют ведущее значение 
в формировании регионального уранового статуса. 
Установленная прямая связь между содержанием 
урана в накипи питьевых вод и в волосах жителей, а 
также четкая согласованность пространственного 
распределения урана с геоэкологическими условиями 
местности отражают высокую информативность дан-

ных методов исследования для оценки регионального 
уранового статуса. Вместе с тем комплексный анализ 
геоэкологических факторов (литологический, гео-
морфологический, тектонический, гидрогеологиче-
ский и техногенный) позволяет прогнозировать осо-
бенности регионального уранового профиля. Прове-
денный корреляционный анализ подтвердил прямую 
зависимость содержания U в волосах детей от его 
концентрации в накипи питьевых вод, что свидетель-
ствует о ведущей роли питьевой воды в поступлении 
урана в организм человека. 

Учитывая выявленный более высокий уровень со-
держания урана в волосах жителей Башкортостана по 
сравнению с его концентрацией в волосах жителей ряда 
других регионов РФ и мира, а также способность данного 
химического элемента к кумуляции в организме, особую 
актуальность приобретает изучение влияния уранового 
статуса на состояние здоровья населения. Полученные ре-
зультаты могут служить теоретической базой для выяс-
нения биологической роли урана и решения фундамен-
тальной проблемы связи геоэкологии и здоровья человека.  

Отбор и анализ волос детей, и последующая обработ-
ка данных выполнены в рамках реализации гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 22-27-00748). 
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The relevance of the research. Uranium is a radioactive, carcinogenic, toxic element that can be accumulated in human body and cause 
various pathologies (risk of kidney dysfunction, development of leukemia, colorectal cancer etc.). This determines the relevance of 
studying the patterns of this chemical element distribution in the living environment. Drinking water is the main source of uranium for the 
human body. This fact can be confirmed by calculating the accumulation coefficient and correlation analysis, which showed a high 
dependence of uranium concentration in hair on its content in drinking water scale. The method for assessing the uranium status of a 
territory, including geochemical, lithological, hydrogeological, tectonic analyses, and the study of technogenic factors, makes it possible to 
fairly accurately determine the main sources of uranium feeding of drinking water. 
The main aim: to assess the significance of geoecological factors on the territory of the Republic of Bashkortostan in the formation of the 
regional uranium status based on the study of uranium content in drinking water and hair of residents. 
Methods. Uranium concentration in drinking water scale and the hair of children was studied using instrumental neutron activation analysis 
applying the research nuclear reactor IRT-T TPU. For data processing, the Statistica 10 and Microsoft Excel 2013 software packages were 
used. A map of uranium spatial distribution was built using the ArcGIS 10.2 software in the Geostatistical Analyst module applying the 
inverse distance weighting method. 
Results. On the territory of the Republic of Bashkortostan, there is a wide range of uranium values both in drinking water scale (range from 
0,01 to 61,0 mg/kg) and in hair of residents (range from 0,001 to 0,411 mg/kg). The average content of uranium in drinking water scale 
(515 samples) was 5,4 mg/kg and in hair (182 samples) was 0,04 mg/kg. Uranium spatial distribution is in clear agreement with the 
geoecological conditions of the area. Zones of increased uranium concentration in scale and hair are distinguished, where uranium content 
is higher than the background value in the republic: western platform and southern mountain zones. Along with positive anomalies, there 
are negative ones, where the level of the element is below the average: the northern platform and northern mountain zones. Uneven 
uranium distribution is explained by both natural (a wide variety of rocks, hydrogeological and tectonic factors) and technogenic factors 
(development of oil and ore deposits). The conducted correlation analysis showed a direct dependence of U content in children's hair on its 

mailto:li3452@yandex.ru


Zlobina A.N. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 10. 153–168 
 

 

166 

concentration in drinking water scale (R2=0,8), which indicates the leading role of drinking water in uranium intake into human body. 
Considering the revealed higher level of uranium in hair of the inhabitants of Bashkortostan compared to a number of other regions of the 
Russian Federation and the world, as well as the ability of this chemical element to be accumulated in the body, the study of the uranium 
status influence on health of the population is of particular relevance. The results obtained can serve as a theoretical basis for elucidating 
uranium biological role and solving the fundamental problem of the relationship between geoecology and human health. 

 
Key words:  
natural radioactivity, scale of drinking water, chemical composition of hair, geochemistry, geoecology. 

 

Sampling and analysis of children's hair, and data processing were carried out within the framework of implementation of the 
Russian Science Foundation grant (project no. 22-27-00748).  
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