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Îòìå÷åíî, ÷òî ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ âûñîêîãîðíûõ âîäîñáîðîâ Êàâêàçà îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåð
æàíèåì ìèêðîýëåìåíòîâ, ïðè÷èíîé ÷åãî  ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàí¸ííîñòü â èõ áàññåéíàõ ðóäîíîñíûõ ïîðîä 
âåñüìà ðàçíîîáðàçíîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà, îò äðåâíåéøèõ (äîêåìáðèéñêèõ) äî íîâåéøèõ 
(÷åòâåðòè÷íûõ). Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â 2015 ã. ñòàëà ð. ×åãåì ëåäíèêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïåðèîä 
çèìíåé ìåæåíè è ëåòíåãî ïîëîâîäüÿ. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíû, òàê êàê ð. ×åãåì ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç âîäíûõ îáúåêòîâ ð. Òåðåê, îòíîñÿùåéñÿ ê ðå÷íîìó áàññåéíó Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Èñõîäíîé ôîíî
âîé òî÷êîé îòáîðà ïðîá ïîñëóæèë ëåâûé èñòîê ð. ×åãåì – ð. ÁàøèëüÀóçóñó, íà âûñîòå 1800 ì íàä ó. ì., à 
çàìûêàþùèé ñòâîð íàõîäèëñÿ íà 47 êì íèæíåãî òå÷åíèÿ – ó ñ. Õóøòîñûðò. Èçó÷åí ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä íà ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ Zn, Mn, Cu, Ag, Ni, Cr, Pb, Cd. Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîä ïðîâîäèëèñü 
ìåòîäîì àòîìíîàáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé. Îïðåäåë¸í ñïèñîê ãëà
âåíñòâóþùèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ Zn, Mn, Cu, Ni. 

Âûÿâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå ðå÷íûõ âîä ìèêðîýëåìåíòàìè â âåðõîâüå ð. ×åãåì èìååò ïðèðîäíûé ãåîõè
ìè÷åñêèé è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèé ôîí, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ âûìûâàíèåì èç ãîðíûõ ïîðîä. Ñîäåðæàíèå ìèêðî
ýëåìåíòîâ â âîäàõ ðåêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
çèìíåé ìåæåíè ìèêðîýëåìåíòíàÿ íàãðóçêà íà ðåêó âûøå, â îòëè÷èå îò ëåòíåãî ïîëîâîäüÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî 
ñìåíîé èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ ïîäçåìíîãî áîëåå ìèíåðàëèçîâàííîãî íà ëåäíèêîâîå.

Îïðåäåëåíî, ÷òî ïî ýêîëîãè÷åñêèì êëàññàì êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñóøè èññëåäóåìûå âîäû êëàñ
ñèôèöèðîâàíû êàê ÷èñòûå è î÷åíü ÷èñòûå. Òàêæå âûÿâëåíû ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ ìèêðî
ýëåìåíòîâ, äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ðåãèîíàëüíûå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå 
êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ

ðåã
)
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The authors have noted that the microelement composition of the highmountainous watersheds of the Caucasus 
is characterized by a high content of trace elements, the reason for which is the abundance of orebearing rocks 
of very diverse lithologic composition and age, from the oldest (Precambrian) to the newest (Quaternary) 
rocks in their basins. The object of research in 2015 was the river of glacial origin – Chegem, during the winter 
intergeneration and summer high water. The conducted researches are actual, as the river Chegem is one of the 
water objects of the river Terek, which belongs to the river basin of the Caspian Sea. The initial background 
sampling point was the left source of the Chegem river BashilAuzusu, which is located at an altitude of 1800 m 
above sea level, and the closing flank was 47 km downstream – near the village of Khushtosyrt. The composition 
of surface waters for the content of trace elements  Zn, Mn, Cu, Ag, Ni, Cr, Pb, Cd was studied. The water 
composition studies were carried out by atomic absorption spectrometry with electrothermal atomization, during 
which a list of the main microelements was determined, including Zn, Mn, Cu, Ni.

It was revealed that the pollution of river waters with microelements in the upper reaches of the river Chegem 
has natural geochemical and geomorphological background, which is associated with the washing out of rocks. The 
content of microelements in the waters of the river is characterized by spatiotemporal variability. It was revealed 
that for the winter intergeneration the microelement load on the river is higher, in contrast to the summer flood, 
which is connected with the change of power sources from the underground more mineralized to the glacial one.

It is determined that according to ecological classes of surface water quality of land the investigated waters are 
classified as clean and very clean. Also, background concentrations of trace elements detected, the further use of 
which will allow the development of regional maximum permissible concentrations (MPC

reg
) 

Key words: highlands of the Caucasus; glacial river; water regime; macro and microelements; geology; geochemical 
background; geomorphological background; maximum permissible concentrations; pollution; Chegem gorge

Ââåäåíèå. Ââèäó òîãî, ÷òî â ïðèðîäå âîäà 
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ðàñòâîðèòå

ëåì, îíà ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé âñå ÷àñòè 
áèîñôåðû, ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ ìèãðàöèè 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Èçó÷åíèþ âîäíîé ìèãðàöèè õèìè
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãåîõèìèè ïðèäàåòñÿ 
áîëüøîå çíà÷åíèå, ò. ê. ãëàâíîé ÷åðòîé 
âñåõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìèãðàöèè â 
ãåîãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êå (îò ãëîáàëüíûõ 
äî îãðàíè÷åííûõ ýëåìåíòàðíûì ëàíäøàô
òîì) ÿâëÿåòñÿ èõ íåçàìêíóòîñòü. Ïîýòî
ìó ýëåìåíòû, îñâîáîäèâøèåñÿ èç îäíîãî 
öèêëà ïîñðåäñòâîì âîäíîé ìèãðàöèè, ìî
ãóò ñâÿçûâàòü ñåðèþ ýëåìåíòàðíûõ ëàíä
øàôòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîñëåäîâà
òåëüíî ïîíèæàþùèõñÿ óðîâíÿõ ðåëüåôà. 
Ïðè ýòîì ïðîöåññû âíóòðè ëàíäøàôòíîé 
ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà íàè
áîëåå âîçâûøåííûõ ó÷àñòêàõ ðåëüåôà ñî
âåðøàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåçàâèñèìî îò 
îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè, ïîýòîìó òàêèå 
ýëåìåíòàðíûå ëàíäøàôòû íàçûâàþòñÿ àâ
òîíîìíûìè. Âûíåñåííûå èç íèõ õèìè÷å
ñêèå ýëåìåíòû âêëþ÷àþòñÿ â öèêëè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íèæåðàñïîëî
æåííûõ ëàíäøàôòàõ, êîòîðûå íàçûâàþò
ñÿ ãåîõèìè÷åñêè ïîä÷èíåííûìè. Òàêèì 

îáðàçîì, ýêîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå è öåííûå 
ñâîéñòâà ëàíäøàôòà è åãî ïðèðîäíûé ïî
òåíöèàë (ïîòåíöèàëû óñòîé÷èâîñòè, ðå
ñóðñíûé è ýêîëîãè÷åñêèé) èìåþò áîëüøîå 
çíà÷åíèå äëÿ ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè òåððè
òîðèè.

Ñòåïåíü ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòíûõ âîä – 
ýòî âàæíåéøèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ñðåäû 
îáèòàíèÿ. Ñðåäè çàãðÿçíèòåëåé áèîñôåðû, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñëóæá êîíòðîëÿ åå êà÷åñòâà ÿâ
ëÿþòñÿ ìèêðîýëåìåíòû, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå ñâÿçàíî ñ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ 
ìíîãèõ èç íèõ. 

Ôèçèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìèêðîý
ëåìåíòîâ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ 
ðàçëè÷íî, ò. ê. îäíè êðàéíå íåîáõîäèìû äëÿ 
÷åëîâåêà è äðóãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ (áèî
ãåííûå ýëåìåíòû), à äðóãèå âûçûâàþò ïðî
òèâîïîëîæíûé ýôôåêò è, ïîïàäàÿ â æèâîé 
îðãàíèçì, ïðèâîäÿò ê åãî îòðàâëåíèþ èëè 
ãèáåëè (êñåíîáèîòèêè). Òàêèì îáðàçîì, 
ñïåöèàëèñòàìè ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðå
äû âûäåëåíà ïðèîðèòåòíàÿ ãðóïïà ìèêðîý
ëåìåíòîâòîêñèêàíòîâ êàê íàèáîëåå îïàñ
íûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Â 
íå¸ âõîäÿò êàäìèé, ìåäü, ìûøüÿê, íèêåëü, 
ðòóòü, ñâèíåö, öèíê è õðîì, èç êîòîðûõ 
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ðòóòü, ñâèíåö è êàäìèé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
òîêñè÷íûìè.

Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîãîðíûå âîäîñáî
ðû ñíåæíîëåäíèêîâîãî ïèòàíèÿ íå ïîäâåð
æåíû ïðÿìîìó àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ, è 
ôîðìèðîâàíèå ìàêðî è ìèêðîýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà âîä ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûì îáðà
çîì, ò. å. ïóòåì èõ âûìûâàíèÿ èç ãîðíûõ 
ïîðîä, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðîñòðàíñòâåí
íîâðåìåííîå ðàçëè÷èå â ñîñòàâå âîä [3–5].

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè Öåíòðàëü
íîãî Êàâêàçà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïîðîäû 
âåñüìà ðàçíîîáðàçíîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà è âîçðàñòà îò äðåâíåéøèõ (äîêåì
áðèéñêèõ) äî íîâåéøèõ (÷åòâåðòè÷íûõ). 
Ãëàâíûé Êàâêàçñêèé õðåáåò (ÃÊÕ) ñëîæåí 
êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè è ãíåéñàìè 

íèæíåãî è ñðåäíåãî ïàëåîçîÿ è ãðàíèòàìè. 
Áîêîâîé õðåáåò ñëîæåí þðñêèìè îòëîæå
íèÿìè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ ñ ïðîñëîéêàìè 
ïåñ÷àíèêà è ñëàíöåâ [1; 6].

Íà ñåâåðíîì ñêëîíå Öåíòðàëüíîãî 
Êàâêàçà â ïðåäåëàõ ÃÊÕ è Áîêîâîãî õðåá
òîâ, íà âûñîòå 2050 ì íàä ó. ì. ôîðìèðóþò
ñÿ äâà èñòîêà ð. ×åãåì – ð. ÁàøèëüÀóçóñó 
(çàïàäíàÿ ÷àñòü) è ð. ÃàðàÀóçóñó (âîñòî÷
íàÿ ÷àñòü). Îáðàçóÿ äàëåå âûñîêîãîðíóþ 
÷àñòü, ð. ×åãåì ïåðâûå 7 êì ñâîåãî ðóñëà 
ïðîëîæèëà ïî òåððèòîðèè ÊàáàðäèíîÁàë
êàðñêîãî âûñîêîãîðíîãî ãîñóäàðñòâåííî
ãî çàïîâåäíèêà (ÊÁÃÂÇ). Ìîðôîìåòðè
÷åñêèå äàííûå ð. ×åãåì ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1 [10; 14].  

Òàáëèöà 1 / Table 1
Ìîðôîìåòðè÷åñêèå äàííûå ð. ×åãåì / Morphometric data of the river Chegem

Äëèíà,
êì / Length,

km

Ñðåäíèé óêëîí 
ðåêè, ‰ / 

Mean slope of 
the river, ‰

Ñðåäíÿÿ âûñîòà 
âîäîñáîðà, ì / 
Average height 

of catchment, m

Ïëîùàäü 
âîäîñáîðà 

áàññåéíà, êì2 / 
Basin catchment 

area, km2

Ïðîòÿæ¸ííîñòü, 
êì, â ïðåäåëàõ 
ÎÎÏÒ */ Length, 
km, within SPNT*

Ïëîùàäü, ãà, 
â ïðåäåëàõ 

ÎÎÏÒ */ Area, 
ha, within 

SPNT*

103 28 2250 931 8,0 7200

*Îñîáî îõðàíÿåìàÿ ïðèðîäíàÿ òåððèòîðèÿ – ÊàáàðäèíîÁàëêàðñêèé âûñîêîãîðíûé ãîñóäàðñòâåííûé çà
ïîâåäíèê (ÊÁÂÃÇ) / *Specially preserved natural territory (SPNT).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãîðíîé 
îáëàñòè Áîëüøîãî Êàâêàçà ÿâëÿåòñÿ ñî
âðåìåííîå îëåäåíåíèå, ðàñïðåäåëåíèå êî
òîðîãî êðàéíå íå ðàâíîìåðíî. Íàèáîëü
øàÿ ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 
Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü, ÿâëÿþùóþñÿ ñàìîé 
âûñîêîé íà Áîëüøîì Êàâêàçå, èç êîòîðîé 
íà ñåâåðíûé ñêëîí ïðèõîäèòñÿ 70,0 % îëå
äåíåíèÿ, à íà þæíûé – 30,0 %, ÷òî îáú
ÿñíÿåòñÿ îðîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 
è ìåòåëåâûì ïåðåíîñîì ñíåãà çàïàäíûìè 
âåòðàìè çà áàðüåð Âîäîðàçäåëüíîãî õðåá
òà. Ìíîãèå âåðøèíû Âîäîðàçäåëüíîãî è 
Áîêîâîãî õðåáòîâ ïîäíèìàþòñÿ áîëåå ÷åì 
íà 5 000 ì íàä ó. ì. àáñîëþòíîé âûñîòû 
(Ýëüáðóñ, Øõàðà, ÄûõÒàó, ÊîøòàíÒàó, 
Êàçáåê, ÄæàíãèÒàó) è ÿâëÿþòñÿ î÷àãàìè 
îëåäåíåíèÿ. Îêîëî 15 âåðøèí ïðåâîñõîäÿò 
âûñøóþ ãîðó Çàïàäíîé Åâðîïû Ìîíáëàí 

(4810 ì íàä ó. ì). Âåðøèíû Ýëüáðóñà è 
Êàçáåêà ïðåäñòàâëÿþò êîíóñû ïîòóõøèõ 
âóëêàíîâ, íàñàæåííûå íà ìàññèâû Áîêîâî
ãî õðåáòà.

Âëèÿíèå ëåäíèêîâ íà ïðèðîäíûå 
ïðîöåññû, îñîáåííî íà ðåæèì ñòîêà ðåê, 
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðàñòèòåëüíîñòü 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè Ñå
âåðíîãî Êàâêàçà. Êëèìàò Êàâêàçà âåñüìà 
ðàçíîîáðàçåí, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, âëèÿíèåì ðåëüåôà. Êàâêàç ðàñïîëî
æåí íà ãðàíèöå óìåðåííîãî è ñóáòðîïè÷å
ñêîãî êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ, è ñóùåñòâó
þùèå ìåæäó íèìè ðàçëè÷èÿ óñèëèâàþòñÿ 
ãîðàìè Áîëüøîãî Êàâêàçà, çàòðóäíÿþùèìè 
ïåðåíîñ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ñåâå
ðà â Çàêàâêàçüå è ò¸ïëûõ – ñ þãà â Ïðåä
êàâêàçüå. Ñåâåðíûé Êàâêàç îòíîñèòñÿ ê 
óìåðåííîìó ïîÿñó, Çàêàâêàçüå – ê ñóáòðî
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ïè÷åñêîìó. Âìåñòå ñ òåì ðåëüåô ìåñòíîñòè 
îáóñëàâëèâàåò è âûñîòíóþ çîíàëüíîñòü 
êëèìàòà. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ãîäîâîãî 
ñòîêà íà òåððèòîðèè Êàâêàçà ñîîòâåòñòâó
åò ðàñïðåäåëåíèþ ãîäîâûõ ñóìì àòìîñôåð
íûõ îñàäêîâ. Ñòîê óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ìåñòíîñòè è â íàïðàâ
ëåíèè ñ âîñòîêà íà çàïàä [8; 10; 12; 14]. 
Ïî äàííûì Á. Ä. Çàéêîâà, âîäíûé ðåæèì 
ð. ×åãåì ïàâîäêîâîãî òèïà, ÷òî è îáúÿñíÿ
åò íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñòîêà 
ðåêè â òå÷åíèå ãîäà. Òàê, íàèâûñøèé óðî
âåíü âîäû â ðåêå íàáëþäàåòñÿ â òåïëûé ïå
ðèîä ãîäà, à ìèíèìàëüíûé – ñîîòâåòñòâóåò 
îñåííåçèìíåìó âðåìåíè ãîäà [7]. Òàêèì 
îáðàçîì, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ íàä âî
äîñáîðíîé ñåòüþ è âîäíûé ðåæèì ðåê âçà
èìîñâÿçàíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ 
ðàçëè÷èå â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîä â ðàç
íûå ôàçû âîäíîãî ðåæèìà ðåê, ÷òî è ïîä
òâåðæäàþò äàííûå èññëåäîâàíèÿ.

Îäíàêî îãðîìíîå âëèÿíèå íà âûñî
êîãîðíûå âîäîñáîðû îêàçûâàåòñÿ ñî ñòî
ðîíû èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ïëàíåòå, êî
òîðîå âûðàæàåòñÿ â ïîâûøåíèè òàêîãî 
ïàðàìåòðà, êàê òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî 
ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå îáú
¸ìîâ êðèîñôåðû [2; 3; 15]. Íàïðèìåð, 
ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ íà ñåâåðíîì ñêëî
íå Áîëüøîãî Êàâêàçà ñîêðàòèëàñü íà 
41,7 %, íà þæíîì – íà 32,1 %. Íà ôîíå 
äàííîãî ïðîöåññà ïðåñíàÿ âîäà ïåðåõîäèò 
â ðàçðÿä ñòðàòåãè÷åñêè âàæíîãî ðåñóðñà, 
êà÷åñòâî êîòîðîé íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò 
ïðèíÿòûì íîðìàì. 

Îñîáåííî âåëèêà ðîëü êëèìàòà, ÿâëÿþ
ùåãîñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí è äâèæó

ùèõ ñèë ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä è ìèíåðàëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. 
Â 2015 ã. ñîòðóäíèêàìè çàïîâåäíèêà ïðî
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ðå÷íûõ âîä ×åãåìñêîãî óùåëüÿ íà 
ñîäåðæàíèå Zn, Mn, Cu, Ag, Ni, Cr, Pb, Cd. 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëà âûñîêîãîð
íàÿ ðåêà ñ ïîäçåìíûì è ëåäíèêîâîñíåæ
íûì è ïèòàíèåì – ð. ×åãåì, â ïåðèîä çèì
íåé ìåæåíè è ëåòíåãî ïîëîâîäüÿ. Òàêæå 
ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ìàêðîñîñòàâó âîä 
ð. ×åãåì. Ïåðåòåêàÿ ïî ðàçíûì ãåîìîð
ôîëîãè÷åñêèì çîíàì – èç âûñîêîãîðíîé â 
ðàâíèííóþ – âîäû ð. ×åãåì âïàäàþò â Êà
ñïèéñêîå ìîðå, ñíàáæàÿ, òàêèì îáðàçîì, 
ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè âñþ çàïàäíóþ 
÷àñòü ÊàáàðäèíîÁàëêàðñêîé Ðåñïóáëèêè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çíàíèå ñîñòàâà âîä ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿç
íÿþùèõ âåùåñòâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìè
êðîýëåìåíòû, ÿâëÿåòñÿ òàêæå àêòóàëüíûì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó â öåëîì è çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâ
íåíèå ïðîñòðàíñòâåííîâðåìåííîé èçìåí
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â 
âîäàõ ð. ×åãåì â âûñîêîãîðíîé è ãîðíîé 
åå ÷àñòÿõ. Èñõîäíîé ôîíîâîé òî÷êîé ïî
ñëóæèë ëåâûé èñòîê ð. ×åãåì –  ð. Áà
øèëüÀóçóñó, çàìûêàþùèé ñòâîð íàõîäèë
ñÿ íà 47 êì íèæíåãî òå÷åíèÿ, ó ñ. Õóøòîñûðò 
(òàáë. 2). Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿ
âèòü ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ 
ìèêðîýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåíèå äîëãîñðî÷
íîãî ìîíèòîðèíãà ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì 
ðàçðàáîòàòü ðåãèîíàëüíûå ïðåäåëüíî äîïó
ñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ

ðåã
). 

Òàáëèöà 2 / Table 2
Ïóíêòû îòáîðà ïðîá / Sampling points

Ïóíêò 
îòáîðà / 
Selection 

point

Âîäíûé îáúåêò / 
Water object

Ðàññòîÿíèå, êì / âûñîòà 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, ì / 

Distance, km / height above 
sea level, m

Ìåñòîïîëîæåíèå
ïóíêòà îòáîðà / Location:

point of selection

1 ð. ÁàøèëüÀóçóñó 0 / 1800 Ëåâûé èñòîê ð. ×åãåì

2 ð. ×åãåì 6,0 / 1600 Ïîñëå ñëèÿíèÿ äâóõ èñòîêîâ ð. ×åãåì

3 ð. ×åãåì 47 / 900 Íèæíåå òå÷åíèå, ñ. Õóøòîñûðò



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2018. Ò. 24. ¹ 8

20

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîäõîä, îñíîâàííûé 
íà ñàíèòàðíîãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ 
ê êà÷åñòâó îêðóæàþùåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ 
ãëàâíûì, íàìè ïðîâåäåíà ýêîëîãè÷åñêàÿ 
îöåíêà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ ñ òî÷êè çðå
íèÿ ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) ïî ñóùåñòâóþùèì 

íîðìàì è êðèòåðèÿì äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
è ïèòüåâûõ âîä. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 12. Èçìå
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ ïðî
âîäèëèñü ìåòîäîì àòîìíîàáñîðáöèîííîé 
ñïåêòðîìåòðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòî
ìèçàöèåé [13]. 

Òàáëèöà 3 / Table 3
Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäàõ ð. ×åãåì / Content of microelements 

in the waters of the river Chegem

Mn

1
ÇÌ* 5,41

1,0·101 1,0·102

3,3·102 n·104
0,10

0,01ËÏ* 29,05

2
ÇÌ 3,36
ËÏ 2,41

3
ÇÌ 6,74
ËÏ 16,31

Zn

1 ÇÌ 77,37

1,0
2,0·102

0,01
ËÏ 18,87

2 ÇÌ 25,24
ËÏ 7,10

3 ÇÌ 26,91
ËÏ 8,01

Cu

1 ÇÌ 7,88

4,7·103
1,0·103

3,8·103 n·104 0,001
ËÏ 1,37

2 ÇÌ 6,22
ËÏ 1,86

3 ÇÌ 3,35
ËÏ 6,32

Ag

1 ÇÌ 0,55

7,3·106 3,0·104

2,6·105 n·104 0,001
ËÏ 0,36

2 ÇÌ 0,97
ËÏ 0,84

3 ÇÌ 0
ËÏ 0,14

Pb

1 ÇÌ 1,44

1,6·103

5,0·104 2,4·103

n·104 0,03
0,006ËÏ 1,20

2 ÇÌ 0
ËÏ 1,51

3 ÇÌ 0
ËÏ 1,43
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гидрокарбонат ион 68 %гидрокарбонат ион 52 %

натрий + калий 3 % натрий + калий 6 %

магний ион 2 %

магний ион 4 %

хлорид
ион 2 %

хлорид
ион 0 %

кальций
ион 14 %кальций

ион 19 %
сульфат
ион 20 %

сульфат 
ион 10 %

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

Ni

1 ÇÌ 1,38

5,8·103
4,0·103

1,6·103 n·104

0,02 0,010ËÏ 1,55

2 ÇÌ 2,10
ËÏ 1,89

3 ÇÌ 1,66
ËÏ 1,42

Cr

1 ÇÌ 3,25

8,3·103 1,3·103

4,0·104 n·104 0,05
0,020

ËÏ 1,03

2 ÇÌ 0,98
ËÏ 1,38

3 ÇÌ 0,94
ËÏ 0,55

Cd

1 ÇÌ 0,070

1,3·105 3,0·105 n·104 0,001
0,001

ËÏ 0,082

2 ÇÌ 0,066
ËÏ 0,064

3 ÇÌ 0,164
ËÏ 0,136

*ÔÂÐ – ôàçà âîäíîãî ðåæèìà / water phase; ÇÌ – çèìíÿÿ ìåæåíü / winter low water; ËÏ – ëåòíåå ïîëîâîäüå 
/ summer high water. 

ÏÄÊ
ï.â. 

– ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ / MPC – maximum permissible con
centration in surface waters.

*ÑàíÏèÍ 2.1.4.117502. Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû íåöåíòðàëèçîâàííîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 
Ñàíèòàðíàÿ îõðàíà èñòî÷íèêîâ (âçàìåí ÑàíÏèÍ 2.1.4.54496) / SanPiN 2.1 .4.117502. Hygienic requirements for 
water quality  of noncentralized water supply. Sanitary protection of sources (instead of SanPiN 2.1.4.54496).

**ÑàíÏèí 2.1.5.98000. «Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îõðàíå ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è 
íîðìû». 2000. 13 ñ. / SanPin 2.1.5.98000. Hygienic requirements for protection of surface water sanitary rules and 
norms. 2000. 13 p.

Ðèñ. 1. Âêëàä ãëàâíûõ èîíîâ â âåëè÷èíó ìèíåðàëèçàöèè ð. ×åãåì /
Fig. 1. Contribution of the main ions into the mineralization size
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Ëåäíèêè Áîëüøîãî Êàâêàçà èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ïèòàíèè ðåê ðàâíèííûõ îá
ëàñòåé, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïîëîâîäüå 
â òåïëóþ ÷àñòü ãîäà, è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè
êàìè ïèòàíèÿ ðåê çàïàäíîé ÷àñòè Êàáàðäè
íîÁàëêàðñêîé Ðåñïóáëèêè. Ðåêà ×åãåì ÿâ
ëÿåòñÿ ëåâûì ïðèòîêîì ð. Òåðåê è âïàäàåò 
â Êàñïèéñêîå ìîðå. Ñ íà÷àëà 80õ ãã. XX â. 
è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óñòîé
÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ñóììàðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â Àçîâñêîì è 
Êàñïèéñêîì ìîðÿõ. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå 
ñîñòàâà âîä âûñîêîãîðíûõ âîäîñáîðîâ ÿâ
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ââèäó òîãî, ÷òî îïðåäå
ëåíèå ìàêðî è ìèêðîñîñòàâà âîä ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. 
Òàêæå çíàíèå ñîñòàâà âîä â ðàçíûå ôàçû 
âîäíîãî ðåæèìà ðåê è âðåìåíè ãîäà íåîá
õîäèìî äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ èñïîëü
çîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îá
ñóæäåíèå. Âåëè÷èíà ðÍ â èññëåäóåìûõ 
âîäàõ íîñèò ùåëî÷íîé õàðàêòåð, óâå
ëè÷èâàÿñü îò èñòîêà ê óñòüþ â ïðåäåëàõ 
8,05…8,45 åä. ðÍ â ïåðèîä çèìíåé ìåæå
íè è 7,82…8,44 åä. ðÍ – â ïåðèîä ëåòíåãî 
ïîëîâîäüÿ. Ïðèáëèæ¸ííûå çíà÷åíèÿ âåëè
÷èíû ðÍ èññëåäóåìîé ðåêè ïîçâîëÿþò ãî
âîðèòü î ëåäíèêîâîì ïèòàíèè ðåêè. Óâåëè
÷åíèå âåëè÷èíû ðÍ ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì 

èññëåäóåìûõ âîä ìàêðî è ìèêðîýëåìåíòà
ìè ïðè ïåðåòåêàíèè ïî ðàçíûì ãåîìîðôî
ëîãè÷åñêèì çîíàì, ÷òî ïðèâîäèò è ê ïîâû
øåíèþ âåëè÷èíû ìèíåðàëèçàöèè. 

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Î. À. Àë¸
êèíà, èññëåäóåìûå âîäû ãèäðîêàðáîíàòíî
êàëüöèåâûå (ðèñ. 1). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû 
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ìèíå
ðàëèçàöèè, íàïðÿìóþ çàâèñÿùèå îò ôàçû 
âîäíîãî ðåæèìà ðåêè è èçìåíÿþùèåñÿ â 
ïðîñòðàíñòâåííîâðåìåííîì íàïðàâëåíèè. 
Òàê, âåëè÷èíà ìèíåðàëèçàöèè èìååò òåí
äåíöèþ ê óáûâàíèþ â ïåðèîä ëåòíåãî ïîëî
âîäüÿ, ò. å. ñ ðîñòîì ðàñõîäîâ âîäû, êîãäà 
îñíîâíûì âèäîì ïèòàíèÿ ðåê ÿâëÿþòñÿ âû
ñîêîãîðíûå ñíåãà è ëåäíèêè, êîòîðûå ðàç
áàâëÿþò âîäîòîê, è óâåëè÷åíèåì â ïåðèîä 
çèìíåé ìåæåíè, ñâÿçàííûì ñ ìàëûì ðàñõî
äîì âîäû íà ðåêå è ïèòàíèåì ïîäçåìíûìè, 
áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè. Ìèíå
ðàëèçàöèÿ âîäû â ìåæåííûé ïåðèîä ÿâëÿ
åòñÿ òåì ïðåäåëîì, êîòîðîãî ìîãóò äîñòèã
íóòü âîäû ðåêè â ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé 
äëÿ ñâîåãî êà÷åñòâà ïåðèîä.

Òàê, âåëè÷èíà ìèíåðàëèçàöèè óâåëè
÷èâàåòñÿ îò èñòîêà ê óñòüþ: â çèìíþþ ìå
æåíü – 74,62…210,07 ìã/ë, à â ïîëîâîäüå 
– 51,92…120,02 ìã/ë. Êàê âèäíî, âåëè÷è
íà ìèíåðàëèçàöèè ó çàìûêàþùåãî ñòâîðà 
â çèìíþþ ìåæåíü ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, 
÷åì â ïîëîâîäüå, ÷òî ñâÿçàíî, êàê îòìå÷à
ëîñü ðàíåå, ñ ïåðåõîäîì ðåêè íà ïîäçåìíîå 

Ðèñ. 2. Óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäàõ ð. ×åãåì / 
Fig. 2. Levels of microelements in the waters of the river Chegem
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ïèòàíèå è ñòåïåíüþ íàñûùåíèÿ âîä ìàêðî 
è ìèêðîýëåìåíòàìè ïî ìåðå ïåðåòåêàíèÿ èç 
âûñîêîãîðíîé â ãîðíóþ çîíû.

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, íà êîòîðîì îòîáðà
æ¸í âêëàä ãëàâíûõ èîíîâ â âåëè÷èíó ìè
íåðàëèçàöèè è òèï âîä ð. ×åãåì, ïðè ñî
õðàíåíèè ãèäðîêàðáîíàòíîêàëüöèåâîãî 
ñîñòàâà ðå÷íîé âîäû â çèìíþþ ìåæåíü è 
ëåäíèêîâîå ïîëîâîäüå ñîîòíîøåíèå ìåæ
äó ãëàâíûìè èîíàìè èçìåíÿåòñÿ âñëåä çà 
ñìåíîé ïðåîáëàäàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïèòà
íèÿ ðåêè è îñòà¸òñÿ äîñòàòî÷íî ïîñòîÿí
íûì, íåìíîãî ïîäðàñòàÿ â çèìíþþ ìåæåíü. 
Äîëÿ ãèäðîêàðáîíàòèîíîâ â çèìíþþ ìå
æåíü ñîñòàâëÿåò 52 %, â ïîëîâîäüå – 68 %, 
êàëüöèéèîíîâ – 19 è 14 % ñîîòâåòñòâåí
íî. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ 
õëîðèäèîíîâ è êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 2 %. 

Òàêæå â èññëåäóåìûõ âîäàõ ð. ×åãåì 
îïðåäåëåíû âñå òðè ôîðìû ìèíåðàëüíîãî 
àçîòà: NO

2
, NO

3
, NH

4
+, ñîäåðæàíèå êî

òîðûõ ìíîãî íèæå ÏÄÊ
ï.â.

, è ïî ýêîëîãè
÷åñêîìó êëàññó êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó (î÷åíü 
÷èñòûå) [9]. Ñõåìàòè÷íî çàêîíîìåðíîñòü 
ñîîòíîøåíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà â âîäàõ 
ð. ×åãåì ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îá
ðàçîì: NO

3
> NH

4
+ > NO

2
.

Ñîãëàñíî òàáë. 3 è ðèñ. 2, íàáëþäàåò
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííîâðåìåííîå èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäàõ 
ð. ×åãåì.

Öèíê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðèðîäå. 
Ïîñòóïëåíèå öèíêà, êàê è äðóãèõ ìèêðîýëå
ìåíòîâ, â ïðèðîäíûå âîäû ñâÿçàíî ñ ïðîòå
êàþùèìè ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ ãîð
íûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, è åãî ñîäåðæàíèå 
çàâèñèò îò çíà÷åíèé ðÍ âîä, ò. å. ÷åì îíî 
íèæå, òåì âûøå êîíöåíòðàöèÿ öèíêà.

Öèíê çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî ñâî
åìó ñîäåðæàíèþ â èññëåäóåìûõ âîäàõ çèì
íåé ìåæåíè. Åãî êîíöåíòðàöèÿ îò èñòîêà ê 
óñòüþ èçìåíÿåòñÿ îò 77,37 äî 26,91 ìêã/ë, 
ò. å. îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â 
2,9 ðàçà. Â ïîëîâîäüå òàêæå íàáëþäàåò
ñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïî õîäó ðåêè â 
2,35 ðàçà – 18,87...8,01 ìêã/ë. Âðåìåííîå 
èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà õàðàêòåðèçó
åòñÿ åãî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â ìå
æåíü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîâîäüåì â 3,8 ðàçà, 

÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ðåêè íà ïîäçåìíûé 
òèï ïèòàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çíà÷åíèè 
ÏÄÊ

ï.â
,

 
ðàâíîì 10, âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ. 

Òàê, â ìåæåíü ìàêñèìàëüíûå ïðåâûøåíèÿ 
ÏÄÊ

ï.â. 
 ñîñòàâëÿëè 7,4, à â ïîëîâîäüå – 

1,9 ðàç.
Ìàðãàíåö. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì åãî 

ïîñòóïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ æåëåçîìàðãàíöåâûå 
ðóäû. Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ðàñòâîð¸í
íîé ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì âçâå
øåííûõ âåùåñòâ. Îñîáåííî ÷¸òêî ýòà ñâÿçü 
ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ ðåê, â êîòîðûõ êîëè
÷åñòâî âçâåøåííûõ âåùåñòâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ, ÷òî è ïîäòâåðæäàþò 
äàííûå èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè âçâåøåííûõ 
ôîðì ìàðãàíöà ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ òðóäíî
ðàñòâîðèìûå îêñèäû: êàðáîíàòû, ñèëèêà
òû [1; 6; 8]. 

Ìàðãàíåö çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïî 
ñâîåìó ñîäåðæàíèþ â èññëåäóåìûõ âîäàõ 
ëåòíåãî ïîëîâîäüÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå èç
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà â ìåæåíü 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì â 1,25 ðàçà â 
çèìíþþ ìåæåíü è ñíèæåíèåì â 1,78 ðàçà 
â ïîëîâîäüå. Âðåìåííîå èçìåíåíèå ñîäåð
æàíèÿ ìàðãàíöà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ïîâû
øåííûì çíà÷åíèåì â ïîëîâîäüå ïî ñðàâíå
íèþ ñ ìåæåíüþ â 3,1 ðàçà. Ïðè çíà÷åíèè 
ÏÄÊ

ï.â.
,

 
ðàâíîì 10, äâàæäû îòìå÷àþòñÿ 

ïðåâûøåíèÿ â ìåæåíü è ïîëîâîäüå â 2,9 è 
1,6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåäü. Êîëè÷åñòâî ìåäè â âîäàõ ëè
ìèòèðóåòñÿ âåëè÷èíîé pH. Ïîýòîìó â âî
äàõ, èìåþùèõ íåéòðàëüíóþ èëè áëèçêóþ 
ê íåéòðàëüíîé ðåàêöèþ, ñîäåðæàíèå ìåäè 
âûðàæàåòñÿ âåñüìà ìàëûìè âåëè÷èíàìè. 
Ïîâûøåííûå è âûñîêèå å¸ ñîäåðæàíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ ëèøü â áëèçîñòè ìåäíîðóä
íûõ ìåñòîðîæäåíèé [Òàì æå].

Ìåäü â èññëåäóåìûõ âîäàõ çàíèìà
åò òðåòüå ìåñòî ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ 
â ëåòíåå ïîëîâîäüå. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè 
îò èñòîêà ê óñòüþ èçìåíÿåòñÿ îò 7,88 äî 
3,35 ìêã/ë, ò. å. ñíèæàåòñÿ â 2,35 ðàçà. 
Â ïîëîâîäüå íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà, 
ò. å. óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âíèç ïî 
õîäó ðåêè â 4,6 ðàçà – 1,37...6,32 ìêã/ë. 
Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìåäè â ìåæåíü è 
ïîëîâîäüå ñîñòàâëÿåò 17,45 è 9,55 ìêã/ë 
ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. ñîäåðæàíèå ìåäè â 
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çèìíþþ ìåæåíü â 1,8  ðàçà âûøå, ÷åì â ïî
ëîâîäüå. Ïðè çíà÷åíèè ÏÄÊ

ï.â., ðàâíîì 10, 
äâàæäû îòìå÷àþòñÿ ïðåâûøåíèÿ â ìåæåíü 
è ïîëîâîäüå â 2,9 è 1,6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Íèêåëü – ìàëîðàñïðîñòðàí¸ííûé 
ýëåìåíò. Â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â ñîåäè
íåíèÿõ ñ ìûøüÿêîì èëè ñåðîé â âèäå ìè
íåðàëîâ: êóïôåðíèêåëü, æåëåçîíèêåëåâûé 
êîë÷åäàí, ìûøüÿêîâîíèêåëåâûé áëåñê. 
Ñðåäè ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàí
ñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå íèêåëÿ, áîëü
øîå çíà÷åíèå èìååò ñîñòàâ ïîðîä è ïî÷â, 
õèìèêîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, äèíàìè
êà âîäíûõ ìàññ [1; 6; 8]. Ñîäåðæàíèå íè
êåëÿ âî âçâåøåííûõ ôîðìàõ çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìóòíîñòè âîäû. 
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàþò ìåë
êîçåðíèñòûå ãëèíèñòûå ÷àñòèöû (ïåëèòî
âàÿ ôðàêöèÿ âçâåñåé), êîòîðûå ïåðåíîñÿò 
îêîëî 29 % íèêåëÿ èç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âçâåøåííûõ ôîðì, ðàâíîãî 43 %.

Â èññëåäóåìûõ âîäàõ íèêåëü ïî ñâîåìó 
ñîäåðæàíèþ (êàê â ìåæåíü, òàê è â ïîëî
âîäüå) çàíèìàåò ÷åòâ¸ðòîå ìåñòî, ñóììàð
íîå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 5,14 
è 4,86 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòðàí
ñòâåííîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õàðàêòå
ðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì â 1,2 ðàçà â ìåæåíü 
è ñíèæåíèåì â 1,1 ðàçà â ïîëîâîäüå. Ïðå
âûøåíèé ÏÄÊ

ï.â.
 íå âûÿâëåíî.

Õðîì ‒ îñíîâíîå ñîåäèíåíèå õðîìà 
– õðîìèñòûé æåëåçíÿê. Îäíèì èç ôàê
òîðîâ, ëèìèòèðóþùèõ ðàñòâîðèìîñòü 
õðîìà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóøè, ÿâ
ëÿåòñÿ õðîìèò (FeCr

2
O

4
). Óäàëåíèå õðîìà 

èç âîäû ïðîèñõîäèò òàêæå âñëåäñòâèå àä
ñîðáöèè Cr3+ íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ 
÷àñòèö [Òàì æå]. 

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì êàê â ìåæåíü, 
òàê è â ïîëîâîäüå îò 3,25 äî 0,94 ìêã/ë è 
îò 1,03 äî 0,55 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. 
â ìåæåíü è ïîëîâîäüå êîíöåíòðàöèÿ õðîìà 
ïî õîäó ðåêè ñíèæàåòñÿ â 3,46 è 1,87 ðàç 
ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìåííîå èçìåíåíèå ñî
äåðæàíèÿ õðîìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí
íûì åãî çíà÷åíèåì â ìåæåíü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîëîâîäüåì è ñîñòàâëÿåò 5,17 è 2,96 ìêã/ë 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåâûøåíèé ÏÄÊ

ï.â.
 íå îò

ìå÷åíî.

Ñâèíåö îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ìàëîðàñïðî
ñòðàí¸ííûõ ýëåìåíòîâ. Â ïðèðîäå âñòðå
÷àåòñÿ â âèäå ýíäî è ýêçîãåííûõ ìèíåðà
ëîâ. Â ïðèðîäå ñâèíåö êîíöåíòðèðóåòñÿ â 
ñóëüôèäíûõ ïîðîäàõ, âñòðå÷àåòñÿ â âèäå 
ãàëåíèòà, àíãëåçèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. 
Ñâèíåö îáíàðóæèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ êîð
ðåëÿöèþ ñ ìóòíîñòüþ ðåê è ïðè ïîíèæåíèè 
âåëè÷èíû pH îò 7,60 äî 6,80 åä. pH êîí
öåíòðàöèÿ Pb óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,74 ðàçà 
[Òàì æå].

Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â èññëåäóåìûõ 
âîäàõ îòëè÷àåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì ïîâåäå
íèåì. Òàê, îäíîêðàòíî îòìå÷åíà êîíöåí
òðàöèÿ ñâèíöà ó èñòîêà â ìåæåíü, ðàâíàÿ 
1,44 ìêã/ë. Â ïîëîâîäüå âî âñåõ ïóíêòàõ 
îòáîðà âûÿâëåíû êîíöåíòðàöèè, èçìåíÿþ
ùèåñÿ îò 1,20 äî 1,43 ìêã/ë, ò. å. íàáëþ
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ïðî
ñòðàíñòâå â 1,2 ðàçà. Âðåìåííîå èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè ñâèíöà õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå
ëè÷åíèåì â ïîëîâîäüå â 2,87 ðàçà ïî ñðàâ
íåíèþ ñ ìåæåíüþ. Ïðåâûøåíèé ÏÄÊ

ï.â.
 íå 

îòìå÷åíî.
Ñåðåáðî çàíèìàåò ïðåäïîñëåäíåå ìå

ñòî â ñïèñêå îïðåäåë¸ííûõ ìèêðîýëåìåí
òîâ â ïåðèîä ëåòíåãî ïîëîâîäüÿ. Ïðîñòðàí
ñòâåííîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà 
â ïåðèîä çèìíåé ìåæåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïîíèæåíèåì îò 0,55 äî 0 ìêã/ë, íåìíîãî óâå
ëè÷èâàåòñÿ íà 6 êì äî 0,97 ìêã/ë. Â ïåðèîä 
ïîëîâîäüÿ ñîäåðæàíèå ñåðåáðà ñíèæàåòñÿ îò 
èñòîêà ê óñòüþ îò 0,36 äî 0,14 ìêã/ë. Êîí
öåíòðàöèÿ ñåðåáðà âî âòîðîì ïóíêòå îòáîðà 
ñîñòàâëÿåò 0,84 ìêã/ë. Âðåìåííîå èçìåíå
íèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â ìåæåíü ñîñòàâëÿ
åò 1,52 ìêã/ë, à â ïîëîâîäüå – 1,34 ìêã/ë. 
Ïðåâûøåíèé ÏÄÊ

ï.â.
 íå îòìå÷åíî.

Êàäìèé – òèïè÷íûé ðàññåÿííûé ýëå
ìåíò. Åãî îñíîâíîé ìèíåðàë – ãðèíîêèò 
(CdS). Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ åãî ïîñòóïëå
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âûùåëà÷èâàíèå ïîëèìåòàëëè
÷åñêèõ è ìåäíûõ ðóä. Âçâåøåííûå ôîðìû 
â ìèãðàöèè êàäìèÿ èãðàþò ìåíåå âàæíóþ 
ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñî ìíîãèìè äðóãèìè ìå
òàëëàìè. Äîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
êàäìèÿ ñïîñîáíà àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïî
âåðõíîñòè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, ïðè÷¸ì êîëè
÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî ìåòàëëà âîçðàñòà
åò ñ ïîâûøåíèåì ðÍ [Òàì æå].
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Ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ êàäìèé çàíè
ìàåò ïîñëåäíåå ìåñòî â èññëåäóåìûõ âîäàõ 
êàê â ìåæåíü, òàê è â ïîëîâîäüå. Ñîäåðæà
íèå êàäìèÿ â èññëåäóåìûõ âîäàõ õàðàêòåðè
çóåòñÿ óâåëè÷åíèåì îò èñòîêà ê óñòüþ êàê â 
ìåæåíü, òàê è â ïîëîâîäüå â 2,34 è 1,66 ðàç 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå 
êàäìèÿ â ìåæåíü ñîñòàâëÿåò 0,3 ìêã/ë, à 
â ïîëîâîäüå – 0,28 ìêã/ë.

Âûâîäû. 1. Ñîãëàñíî ïðîâåä¸ííûì 
èññëåäîâàíèÿì, ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí
òîâ â âîäàõ ð. ×åãåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî
ñòðàíñòâåííîâðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ 
è îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ðàçíûõ òèïîâ ïè
òàíèÿ â âîäíîì áàëàíñå. 

2. Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà 
òî, ÷òî ñóììàðíàÿ ìèêðîýëåìåíòíàÿ íà
ãðóçêà íà ïðèðîäíûå âîäû â ïåðèîä çèìíåé 
ìåæåíè ñîñòàâëÿåò 176,02 ìêã/ë, ëåòíåãî 
ïîëîâîäüÿ – 104,9 ìêã/ë. Ñõåìàòè÷íî ðÿä 
ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
èìååò ñëåäóþùèé âèä, ìêã/ë:

зимняя межень 
      

>

ëåòíåå ïîëîâîäüå
     

>

3. Ýêîëîãè÷åñêèå êëàññû êà÷åñòâà ïîâåðõ
íîñòíûõ âîä ñóøè õàðàêòåðèçóþò èññëåäóåìûå 
âîäû â ïåðèîä çèìíåé ìåæåíè è ëåòíåãî ïîëî
âîäüÿ ïî ñîäåðæàíèþ ìàêðî è ìèêðîýëåìåí
òîâ êàê ÷èñòûå è î÷åíü ÷èñòûå [9]. 

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåâûøåíèÿ 
ÏÄÊ

ï.â. 
ïî ìèêðîýëåìåíòàì â âûñîêîãîð

íîé è ãîðíîé îáëàñòÿõ èìåþò ïðèðîäíûé 
ãåîõèìè÷åñêèé è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèé 
ôîí, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ âûìûâàíèåì èç ãîð
íûõ ïîðîä. 

5. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ âûâåòðè
âàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä íàïðÿìóþ çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðè ýòîì âíóòðèãî
äîâûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû ïðèâîäÿò ê ñìåíå ôàç âî
äíîãî ðåæèìà âûñîêîãîðíûõ ðåê ëåäíèêî
âîãî ïèòàíèÿ è òåì ñàìûì âëèÿþò íà ñîäåð
æàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäàõ. 

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ìîíèòîðèíãà ñó
ïåðýêîòîêñèêàíòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
â òîì ÷èñëå è íåêîòîðûå ìèêðîýëåìåí
òû, îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ è ðàçðàáîòêà ìå
òîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ 
âëèÿíèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó è ÷åëîâåêà 
äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà ìåæäóíàðîäíîì 
óðîâíå, ò. ê. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ 
â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ è áèîòêàíÿõ íåîá
õîäèìû ñîãëàñîâàííûå äåéñòâèÿ è âûñîêàÿ 
êâàëèôèêàöèÿ ñïåöèàëèñòîâàíàëèòèêîâ 
âñåãî ìèðà. Ïðè ìîíèòîðèíãå ñóïåðýêî
òîêñèêàíòîâ íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî 
êîíñòàòàöèåé ôàêòîâ çàãðÿçíåíèÿ, ñëåäó
åò äàòü îòâåòû íà âîïðîñû îá èñòî÷íèêàõ, 
ñîñòàâå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïóòÿõ ïî
ïàäàíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, äèíàìè
êå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé â îðãàíèçìå 
÷åëîâåêà, ò. å. ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î 
ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè è îáñòà
íîâêè.
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