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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В настоящее время накоплен значительный опыт в оценке и нор-

мировании качества природных вод, однако роль региональных факторов при прак-
тическом нормировании в большинстве случаев игнорируется. Из-за отсутствия ре-
комендаций по установлению допустимых нагрузок на водный объект с учетом его 
природных особенностей снижается эффективность водоохранных мероприятий. 
Определение концентраций загрязняющих веществ с использованием предельно 
допустимых концентраций без учета гидрологических и гидрохимических особен-
ностей водных объектов не обеспечивает экологическую безопасность водного объ-
екта. Нормирование качества воды водных объектов должно отражать региональные 
особенности формирования химического состава природной воды конкретной терри-
тории, т. к. почвенные и геохимические особенности водосборной площади бассейна 
отражают естественные фоновые концентрации. Методы. Предложен новый подход 
к оценке качественного определения приоритетных загрязняющих веществ с учетом 
регионального фона. Для качественной оценки уровня природного содержания рас-
творенных форм соединений тяжелых металлов статистическую обработку проводи-
ли по основным фазам водного режима. Значимость отличия выборки летних проб 
речной воды по загрязняющему веществу от соответствующей выборки зимних проб 
и проб дождевой воды определяли при помощи непараметрического статистического 
критерия Уилкоксона-Манна-Уитни. Результаты. Предложенный подход статистиче-
ской обработки многолетних данных позволяет провести качественную оценку при-
родного уровня содержания соединений тяжелых металлов на поверхности и в тол-
ще почвогрунтов, слагающих бассейны рек Малка, Урух, Черек, Чегем. Полученные 
результаты могут быть использованы при совершенствовании методологических и 
практических вопросов регионально ориентированного нормирования качества вод. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тяжелые металлы, реки Центрального Кавказа, пред-
горная зона, зимняя межень, летнее половодье, загрязняющие вещества, природ-
ный фон, статистическая обработка. 
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Significance. To date, considerable experience has been accumulated in assessing and 
standardizing the quality of natural waters, however, the role of regional factors in practical 
standardization in most cases is ignored. Due to the lack of recommendations for establishing 
permissible loads on a water body, taking into account its natural characteristics, the 
effectiveness of water protection measures is reduced. Determination of the concentrations 
of pollutants using maximum permissible concentrations without taking into account 
the hydrological and hydro/chemical characteristics of water bodies does not ensure the 
environmental safety of the water body. The regulation of the water quality of water bodies 
must necessarily reflect the regional features of the formation of the chemical composition of 
natural water in a particular territory, since the soil and geochemical features of the catchment 
area of   the basin reflect natural background concentrations. Methods. The article proposes 
a new approach to assessing the qualitative determination of priority pollutants taking 
into account the regional background. For a qualitative assessment of the level of natural 
content of dissolved forms of heavy metal compounds, statistical processing was carried 
out for the main phases of the water regime. The significance of the difference between the 
sample of summer samples of river water for pollutants from the corresponding sample of 
winter samples and rainwater samples was determined using the Wilcoxon-Mann-Whitney 
nonparametric statistical test. Results. The proposed approach for statistical processing of 
long-term data enables to make qualitative assessment of the natural level of the content of 
heavy metal compounds on the surface and in the strata of soils that compose the basins of 
the Malka, Urukh, Cherek, Chegem rivers. The results obtained can be used to improve the 
methodological and practical issues of regionally oriented standardization.

Keywords: heavy metals, rivers of the Central Caucasus, foothill zone, long-term data, 
winter low water, summer flood, pollutants, natural background, statistical processing. 
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ВВЕДЕНИЕ
При нормировании допустимого сброса веществ двойного генезиса в 

качестве критериев используются предельно допустимые концентрации 
(ПДК)1, которые не учитывают природных особенностей зоны расположе-
ния водных объектов и являются одинаковыми для всей территории Рос-
сийской Федерации [1–8]. 

Вода рек того или иного бассейна формируется под влиянием природ-
ных условий: климата, рельефа, гидрогеологических условий, почв и расти-
тельности. Истоки исследуемых рек Малка, Урух, Черек, Чегем сосредото-
чены в высокогорной зоне и берут начало с ледников Главного Кавказского 
и Бокового хребтов северного склона Центрального Кавказа. Горные усло-
вия обусловливают высокую интенсивность эрозионных процессов на во-
досборах, в связи с чем уровень содержания соединений тяжелых металлов 
в указанных реках в значительной мере определяется степенью взаимодей-
ствия воды с дренируемой горной породой. В природных водах, как пра-
вило, содержатся невысокие концентрации микропримесей, их уровень 
обусловливается содержанием в горных породах и почвах, которые и явля-
ются природным источником содержания тяжелых металлов (ТМ) в воде 
рек [9–10]. Естественное разрушение горных пород путем выветривания, 
химического разрушения осадками и смыв их грунтовыми и поверхност-
ными водами неконтролируемо формирует химический состав вод в вер-
ховьях рек. Предгорная равнина, по которой протекают все реки региона, 
образована флювиогляциальными отложениями, в поймах преобладают 
аллювиально-дерновые насыщенные карбонатные малогумусные почвы, 
сложенные крупнообломочным материалом в виде гальки. За счет дренажа 
с горных массивов в грунтовые и непосредственно в речные воды поступа-
ют разнородные примеси. В результате вода рек характеризуется широким 
диапазоном изменения концентраций соединений тяжелых металлов. При 
этом их концентрации, обусловленные природными факторами, зачастую 
превышают нормативы качества воды (ПДК). 

В этой ситуации, даже если показатели сточных вод водопользователя 
будут соответствовать значениям ПДК, улучшить качество воды невозмож-
но, т. к. природный естественный фон по некоторым соединениям тяжелых 
металлов превышает допустимые значения.

В данной работе предложен метод качественной оценки природно-
го уровня содержания соединений тяжелых металлов на поверхности и в 
толще почвогрунтов, слагающих бассейны рек Малка, Урух, Черек, Чегем. 

1 Перечень рыбохозяйственных нормативов предельно допустимых концентраций (ПДК) и 
ориентировочно безопасных уровней воздействия (ОБУВ) вредных веществ для воды вод-
ных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение. М.: ВНИВО, 1999. 304 с.
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Предлагаемая методика основана на специфической статистической обра-
ботке результатов наблюдений уровня содержания наиболее приоритетных 
для данной водосборной территории соединений тяжелых металлов в воде 
рек, а также в выпадавших на исследуемую территорию осадках за много-
летний (2005–2019 гг.) период. В качестве нормативов использованы ПДК 
загрязняющих веществ для водоемов рыбохозяйственного назначения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценка степени загрязненности воды рек соединениями тяжелых ме-

таллов проводится ежегодно сотрудниками аккредитованной лаборатории 
аналитической химии Высокогорного геофизического института путем 
отбора проб воды рек при проведении маршрутно-экспедиционных работ 
вдоль северного склона Центрального Кавказа. Объект исследования – 
реки Малка, Урух, Черек и Чегем.

Река Малка – самый большой левобережный приток Терека, длина реки 
200 км, площадь водосбора 10500 км2. Малка берет начало на ледниках се-
верного склона Эльбруса и имеет горный характер течения. Площадь оле-
денения в бассейне реки достигает 593 км2, что составляет около 6 % от 
общей площади водосбора. Река Урух берет свое начало на ледниках се-
верных отрогов Главного Кавказского хребта и южных склонов Дигорского 
хребта. Длина реки – 104 км, площадь бассейна – 1280 км2.

Река Черек образуется от слияния рек Черек Безенгийский и Черек Бал-
карский, берущих начало на ледниках северного склона Главного Кавказ-
ского хребта и их отрогов. Длина реки – 79 км, водосборная площадь – 
3070 км2. 

 Река Чегем образуется от слияния рек Башиль-Аузусу и Гара-Аузусу. 
Площадь водосбора бассейна – 931 км2. Коэффициент густоты речной сети 
в высокогорной зоне и предгорьях – 0,47км/км2, в средней части бассейна 
Чегема – 0,68 км/км2 [11]. 

 Отбор проб воды проводили на постоянных пунктах, пробы дождевой 
воды – в пгт Кашхатау (табл. 1, рисунок). На рисунке синими линиями от-
мечены исследуемые участки рек, а также указаны пункты отбора проб 
воды, которые определялись с учетом исключения возможности антро-
погенного загрязнения водотоков соединениями тяжелых металлов выше 
по течению. В табл. 2 приведены осредненные за сезон и сгруппированные 
по типу загрязняющего вещества концентрации соединений тяжелых ме-
таллов, обнаруженные в пробах дождевой воды в период с 2006 по 2019 гг. 
(строка табл. 2 соответствует одной выборке).

При отборе проб воды фиксировали температуру воздуха и воды. Для 
консервации пробы фильтровали через мембранные фильтры с диаметром 
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Таблица 1. Пункты отбора проб воды
Table 1. Water sampling points

Водный объект Пункт отбора

р. Малка с. Малка

р. Урух с. Урух

р. Черек пгт Кашхатау

р. Чегем с. Лечинкай

Таблица 2. Концентрации соединений тяжелых металлов в пробах 
дождевой воды в период с 2006 по 2019 гг. 
Table 2. Heavy metals compounds concentration in rain water samples  
from 2006 to 2019

Год
Концентрация, мкг/л

Cr Ni Mn Zn Pb

2006 1,09 2,99 7,34 7,69 1,59

2007 1,04 2,59 8,85 9,25 2,5

2008 0,37 3,22 5,16 6,23 1,07

2009 0,61 1,78 4,76 8,54 2,62

2010 0,53 2,0 4,45 7,05 1,12

2011 1,11 0,98 3,54 5,18 1,55

2012 0,52 1,15 3,76 6,55 1,74

2013 0,91 2,77 6,73 7,51 2,55

2014. 1,29 1,98 6,1 8,01 1,45

2015 0,41 1,7 3,91 6,34 2,88

2016 0,76 1,27 3,68 6,92 1,11

2017 0,55 2,55 3,62 7,08 1,69

2018 0,42 1,34 4,11 7,15 1,14

2019 1,64 1,83 6,35 6,52 1,0

Qualitative assessment of the level of natural content of heavy metal 
compounds natural content level in the basins of the rivers...
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пор 0,45 мкм. Полученный фильтрат консервировали азотной кислотой из 
расчета 0,1 мл на 100 мл воды. В стационарных условиях во всех отобран-
ных пробах измеряли концентрации соединений тяжелых металлов – мо-
либдена (Mo), свинца (Pb), цинка (Zn), марганца (Mn), хрома (Cr) и никеля 
(Ni) – атомно-абсорбционным методом с использованием спектрометра 
МГА-915М 2.

В работе использованы многолетние данные об уровне содержания сое-
динений тяжелых металлов в воде рек, расположенных в предгорной зоне 
Центрального Кавказа, за период с 2005 по 2019 гг., а также в выпадавших 
на данной территории осадках. Для статистической обработки данных 
применялась программа Excel «Общая теория статистики» [12–14].

2 Методика выполнения измерений массовых концентраций Al, Ba, Be, V, Fe, Cd, Co, Li, 
Mn, Cu, Mo, As, Ni, Sn, Pb, Se, Sr, Ti, Cr, Zn в природных и сточных водах методом атомно-
абсорбционной спектроскопии с использованием атомно-абсорбционного спектрометра с 
электротермической атомизацией «МГА-915». М., 2009.

Рис. 1. Пункты отбора проб воды.
Fig. 1. Water sampling points.

С.Л. Алита, Ф.А. Атабиева, Е.А. Чередник, А.С. Отарова



103

 Water Sector of ruSSia:
scientific/practical journal № 5, 2021

PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

Пробы речной воды отбирали два раза в год – в зимнюю межень при 
отсутствии осадков и в период летних дождевых паводков после обильных 
дождей. Дождевую воду брали на пробу в летний период во время каждо-
го дождя. Пробы речной воды в дальнейшем группировали в выборки по 
времени и месту отбора, а также по типу загрязняющего вещества. Пробы 
дождевой воды по каждому загрязняющему веществу усредняли за один 
сезон и также группировали в выборки. Пробы речной воды, отобран-
ные зимой, рассматривались как эталонные, т. е. заведомо не содержащие 
смывы с поверхности и из толщи водосборов. Летние пробы речной воды 
оценивали по значимости их отличия от соответствующих зимних проб и 
проб дождевой воды на предмет наличия соединений тяжелых металлов.

Значимость отличия определяли при помощи непараметрического ста-
тистического критерия Уилкоксона-Манна-Уитни3. Значимость отличия 
выборки летних проб речной воды для данной реки по данному загрязняю-
щему веществу от соответствующей выборки зимних проб и проб дожде-
вой воды трактовалась как наличие загрязняющего вещества на поверх-
ности водосбора при условии превышения средней концентрации в летних 
пробах по сравнению со средней концентрацией зимних проб и проб до-
ждевой воды. Фактически, при помощи этого критерия оценивалось нали-
чие сдвига вправо распределения концентрации загрязняющего вещества 
в летних пробах относительно ее распределения в зимних пробах и пробах 
дождевой воды. Предполагалось, что данный сдвиг обусловлен дополни-
тельным количеством загрязняющего вещества, смываемого с поверхно-
сти водосбора осадками. 

В табл. 3 представлены эталонные зимние пробы речной воды, строка 
таблицы соответствует одной зимней выборке. В табл. 4 представлены вы-
борки летних проб речной воды: каждая строка соответствует одной лет-
ней выборке.

Суть авторского способа заключается в следующем: значимость отли-
чия выборки летних проб речной воды для данной реки по данному за-
грязняющему веществу от соответствующей выборки зимних проб и проб 
дождевой воды трактуется как наличие загрязняющего вещества на по-
верхности водосбора при условии превышения средней концентрации в 
летних пробах по сравнению со средней концентрацией зимних проб и 
проб дождевой воды. При расчетах использовали непараметрический ста-
тистический критерий Уилкоксона-Манна-Уитни4, т.е. из данных табл. 3 и 

3 РД 52.24.622-2001 Методические указания «Проведение расчетов фоновых концентраций 
химических веществ в воде водотоков». Л.: Гидрометеоиздат, 2001. 64 с. 
4 РД 52.24.622-2001 Методические указания «Проведение расчетов фоновых концентраций 
химических веществ в воде водотоков». Л.: Гидрометеоиздат, 2001. 64 с. 
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Таблица 3. Концентрация соединений тяжелых металлов  
в зимних пробах воды
Table 3. Heavy metals compounds concentration in winter water samples

Ре
ка №

По-
каза-
тель

Концентрация соединений тяжелых металлов  
в зимней пробе воды, мкг/л по годам

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

М
ал

ка

1 Cr 0,2 0,2 0,77 0,2 0,2 0,31 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,94 0,2 1,75 0,92

2 Ni 0,49 0,2 0,58 0,27 0,97 0,56 0,2 0,2 0,2 0,46 0,72 3,71 0,1 1,55 0,1

3 Mo 0,27 0,1 0,1 0,2 0,2 0,31 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,1 0,64

4 Mn 0,46 0,31 2,25 1,1 0,6 0,1 0,53 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 12,01 31.96

5 Zn 1,5 14,16 1,5 3,3 2,44 1,5 1,5 1,16 2,57 1,5 1,5 1,5 4,64 5,61 4,7

6 Pb 0,62 0,16 0,27 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3,32 0,1 3,11 3,58

Ур
ух

7 Cr 0,83 0,2 0,82 4,5 0,25 0,38 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,59 0,2 1,07 0,99

8 Ni 1,18 0,26 0,53 2,58 0,72 1,13 0,09 0,56 0.2 0,16 1,68 2,37 0,51 3,78 0,1

9 Mo 0,2 0,2 0,27 1,15 0,2 0,25 0,32 0,1 0,56 0,43 0,1 0,1 0,1 2,17 0,85

10 Mn 2,96 0,36 3,85 5,24 0,1 0,78 0,43 0,1 0,1 0,1 0,1 2,41 0,1 7,58 27,69

11 Zn 8,25 1,5 4,46 5,12 2,79 3,57 4,23 1,88 1,26 1,34 2,72 1,5 1,5 3,09 0,56

12 Pb 0,49 0,22 0,2 1,51 0,2 0,2 1,04 0,1 0,1 0,1 1,95 1,95 0,1 5,43 0,4

Ч
ег

ем

13 Cr 1,41 0,2 0,58 0,2 0,2 0,52 0,2 0,42 0,2 0,2 0,53 1,38 0,75 1,35 1,24

14 Ni 0,63 0,1 0,42 0,29 0,1 1,76 0,07 0,76 0,1 0,1 0,44 0,77 0,2 0,39 0,67

15 Mo 0,34 0,19 0,26 0,65 0,24 0,57 0,27 0,28 0,61 0,3 0,15 0,1 0,1 0,25 1,88

16 Mn 1,06 0,29 2,2 1,55 0,74 1,07 0,54 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 2,16 6,9 18,92

17 Zn 18,24 1,5 3,71 3,02 3,71 3,37 1,5 1,04 1,37 1,5 1,5 1,5 5,77 9,3 6,6

18 Pb 2,41 0,2 1,42 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3,12 0,1 2,29 3,66

Ч
ер

ек

19 Cr 0,2 0,2 0,2 0,2 0,28 0,59 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,33 1,04 0,2 0,2

20 Ni 0,46 0,2 0,47 0,2 1,58 1,8 0,2 0,4 0,4 0,2 1,08 1,41 0,2 0,6 0,2

21 Mo 0,1 0,1 0,1 0,65 0,34 0,51 0,3 0,19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 2,36 3,77

22 Mn 0,1 0,1 0,1 0,65 0,34 0,51 0,3 0,19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 29,67 51,0

23 Zn 4,68 2,55 1,5 1,5 2,01 3,36 1,5 2,03 2,93 1,5 1,5 1,5 1,5 6,89 0,65

24 Pb 0,4 0,75 0,54 0,33 0,29 0,1 0,1 1,66 0,1 0,1 0,1 4,17 0,1 0,91 0,55

Sergey L. Alita, Fatimat A. Atabiyeva,  
Elena A. Cherednik, Asiyat S. Otarova



105

 Water Sector of ruSSia:
scientific/practical journal № 5, 2021

PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

Таблица 4. Концентрация соединений тяжелых металлов  
в летних пробах воды
Table 4. Heavy metals compounds concentration in summer water samples

Ре
ка №

По-
каза-
тель

Концентрация соединений тяжелых металлов  
в летней пробе воды, мкг/л по годам

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

М
ал

ка

1 Cr 0,2 4,59 23,21 0,2 13,02 0,53 0,5 5,15 13,65 0,92 0,2 0,58 0,79 1,42 0,2

2 Ni 0,8 6,52 16,9 0,51 23,57 0,51 0,12 1,78 4,48 0,95 0,6 1,01 0,64 5,1 0,1

3 Mo 0,32 0,25 0,28 0,2 0,54 0,2 0,1 0,19 0,44 0,1 0,48 0,32 0,64 0,1 0,56

4 Mn 2,88 11,62 10,91 0,75 3,73 1,02 1,74 3,79 5,81 0,1 3,65 12,48 0,26 47,83 22,77

5 Zn 3,0 8,15 11,21 1,5 5,72 2,12 1,5 2,61 10,45 1,5 4,34 1,72 4,21 2,85 0,54

6 Pb 0,49 4,72 3,72 0,29 0,27 0,37 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,02 4,12 1,96

Ур
ух

7 Cr 2,46 2,21 2,78 0,47 4,53 0,49 1,12 2,76 0,2 0,2 0,2 1,18 1,63 2,2 0,79

8 Ni 0,63 1,5 3,02 0,31 2,49 3,0 0,08 0,88 0,2 0,94 0,5 0,2 0,62 1,7 0,37

9 Mo 0,35 0,35 0,36 0,84 0,34 0,35 0,12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,74 2,01 1,41

10 Mn 3,63 4,35 6,18 3,26 5,34 1,72 1,0 2,53 7,25 1,19 7,58 2,99 4,24 50,43 12,19

11 Zn 1,5 11,71 81,19 7,15 4,47 4,77 5,96 1,5 4,49 2,41 10,18 1,5 4,86 1,85 6,77

12 Pb 0,18 7,39 21,54 0,2 0,27 0,39 4,9 0,55 0,1 0,1 6,53 0,1 2,03 2,04 3,87

Ч
ег

ем

13 Cr 1,41 0,2 0,58 0,2 0,2 0,52 0,2 0,42 0,2 0,2 0,2 1,28 0,7 1,81 1,32

14 Ni 7,39 0,62 2,86 0,78 7,32 1,12 1,22 0,29 1,86 0,72 0,69 0,51 0,70 4,99 1,1

15 Mo 0,71 0,34 0,38 1,31 0,81 0,74 0,72 0,2 0,38 0,1 0,59 0,1 0,69 0,78 0,78

16 Mn 5,66 3,64 9,7 3,88 5,41 4,71 10,16 1,38 54,84 0,1 6,54 19,16 60,42 16,69 11,8

17 Zn 8,49 10,67 9,08 3,42 9,37 6,29 7,06 1,75 5,42 1,75 4,65 2,39 5,23 2,44 0,59

18 Pb 3,74 10,89 4,85 0,56 0,54 0,1 0,1 0,1 4,69 5,16 0,1 0,1 1,49 4,59 4,41

Ч
ер

ек

19 Cr 5,6 4,68 9,02 0,37 0,49 0,9 0,3 2,07 17,31 0,92 1,63 0,70 0,53 0,2 1,7

20 Ni 2,48 1,34 7,49 0,67 2,26 0,73 0,05 0,26 4,06 0,2 0,2 0,2 0,33 1,22 1,77

21 Mo 0,55 0,29 0,5 0,65 0,21 0,45 0,16 0,1 1,04 0,46 0,1 0,1 0,43 2,04 6,04

22 Mn 8,23 9,13 6,18 7,06 4,34 3,6 4,15 3,04 8,45 2,28 22,83 2,05 1,48 9,45 18,2

23 Zn 13,7 13,03 27,8 5,0 11,22 4,84 6,14 1,5 20,39 1,9 54,57 1,5 3,45 2,54 2,12

24 Pb 5,48 4,98 15,0 0,88 0,44 0,44 3,1 0,25 7,73 0,1 15,54 0,1 1,14 6,45 2,18

Qualitative assessment of the level of natural content of heavy metal 
compounds natural content level in the basins of the rivers...



106

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ:
Научно-практический журнал № 5, 2021 г.

пРОблЕмы, ТЕХНОлОгИИ, упРаВлЕНИЕ

табл. 4 последовательно выбирали по одной выборке с одинаковыми номе-
рами. Значения концентраций выборок объединяли в общей возрастающей 
последовательности, например, в виде:

y1 x2 x3 y4 x5 y6 ... ,
где yi концентрация летней выборки с номером N (табл. 4); xi концентрация 
зимней выборки с тем же номером N (табл. 3).

Далее рассчитывалась величина u0 критерия  по формуле:

u0 = T1 – ,

где T1 – меньшая сумма индексов в сравниваемых выборках; n1 – число зна-
чений концентраций в выборке с суммой индексов T1.

Оценку значимости отличия производили по величине критерия Z, рас-
считываемого по формуле:

Z = ,

где m* – число данных в большей из сравниваемых выборок; n* – число 
данных в меньшей из сравниваемых выборок. 

В случае сравнения зимних и летних проб речной воды m* = n* = 15, в 
случае сравнения летних проб речной воды и проб дождевой воды m* = 15, 
а n* = 14. Значения критерия записывали в столбец № 7 табл. 5. Если значе-
ние критерия попадало в интервал: –1,28 < Z < 1,28, отличие между двумя 
сравниваемыми выборками концентраций считалось незначимым с веро-
ятностью 90 %, в противном случае – отличие принималось за значимое. 
Далее процесс повторялся для сравнения каждой летней выборки из табл. 4 
с соответствующей выборкой проб дождевой воды из табл. 2. Значения 
критерия представлены в столбце № 8 табл. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных расчетов представлены в табл. 5. В столбце № 4 

таблицы записаны средние выборочные значения концентраций загрязня-
ющих веществ в зимних пробах речной воды, в столбце № 5 – средние вы-
борочные значения концентраций загрязняющих веществ в летних пробах 
речной воды, в столбце № 6 – средние выборочные значения концентраций 
загрязняющих веществ в пробах дождевой воды. В столбце № 7 записаны 
величины значимости отличий летних проб речной воды от соответствую-
щих зимних проб, в столбце № 8 – величины значимости отличий летних 
проб речной воды от проб дождевой воды. В столбцах 7 и 8 значимые от-
личия выделены жирным курсивом.

С.Л. Алита, Ф.А. Атабиева, Е.А. Чередник, А.С. Отарова
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Таблица 5. Оценка значимости отличий зимних и летних проб
Table 5. Assessment of significance of winter and summer samples

Ре
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

М
ал

ка

1 Cr 0,51 4,34 0,76 -2,22 -0,44 –
2 Mn 3,33 8,62 5,17 -2,76 -1,37 Возможно
3 Mo 0,24 0,31 0 -1,86 -4,60 Возможно
4 Ni 0,69 4,24 2,01 -2,36 -1,87 Возможно
5 Pb 0,83 1,24 1,72 -1,18 -1,44 –
6 Zn 3,27 4,09 7,14 -1,06 -2,16 –

Ур
ух

7 Cr 0,79 1,55 0,76 -2,09 -1,46 Возможно
8 Mn 3,46 7,59 5,17 -2,63 -1,46 Возможно
9 Mo 0,47 0,49 0 -0,17 -4,60 –
10 Ni 1,09 1,10 2,01 -0,12 -2,05 –
11 Pb 0,93 3,35 1,72 -1,26 -1,29 –
12 Zn 2,92 10,02 7,14 -2,22 -2,75 Возможно

Ч
ег

ем

13 Cr 0,63 0,63 0,76 -0,21 -0,57 –
14 Mn 2,40 14,27 5,17 -3,29 -1,55 Возможно
15 Mo 0,41 0,58 0 -2,09 -4,60 Возможно
16 Ni 0,45 2,14 2,01 -3,38 -2,38 Возможно
17 Pb 0,95 2,76 1,72 -1,82 -0,68 –
18 Zn 4,24 5,24 7,14 -1,53 -1,00 –

Ч
ер

ек

19 Cr 0,36 3,09 0,76 -3,54 -1,11 –
20 Mn 5,56 7,36 5,17 -3,44 -0,54 –
21 Mo 0,59 0,87 0 -1,47 -4,60 Возможно
22 Ni 0,63 1,55 2,01 -1,20 -1,48 –
23 Pb 0,68 4,25 1,72 -2,53 -0,35 –
24 Zn 2,37 11,31 7,14 -2,90 -1,50 Возможно

Качественная оценка уровня природного содержания соединений 
тяжелых металлов в бассейнах рек Малка, Урух, Черек, Чегем
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Если среднее выборочное значение концентрации загрязняющих веществ 
в летних пробах речной воды (столбец № 5) выше, чем соответствующее вы-
борочное среднее в зимних пробах речной воды (столбец № 4) и выше, чем 
выборочное среднее в пробах дождевой воды (столбец № 6), можно предпо-
ложить, что дополнительное количество загрязняющих веществ смывает-
ся дождевой водой в реку с поверхности водосбора. Использование метода 
Уилкоксона-Манна-Уитни позволяет оценить этот факт с точки зрения ста-
тистической значимости. В тех случаях, когда отличие летней пробы от зим-
ней и от пробы дождевой воды признано значимым, можно с вероятностью 
90 % утверждать, что, смыв дополнительного количества загрязняющих ве-
ществ в реку осуществляется осадками с поверхности водосбора.

В столбце № 9 представлены качественные выводы о возможности при-
сутствия того или иного загрязняющего вещества на водосборе соответ-
ствующей реки.

ВЫВОДЫ
Предложенный подход статистической обработки многолетних данных 

с применением непараметрического критерия Уилкоксона-Манна-Уитни 
позволяет провести качественную оценку уровня содержания загрязняю-
щих веществ двойного генезиса с учетом их естественного присутствия в 
составе горных пород и почвогрунтов, слагающих водосборы рек, в преде-
лах которых происходит формирование химического состава воды. Таким 
образом, по результатам проведенной работы в соответствии с предельно 
допустимыми концентрациями распространенных загрязняющих веществ 
в водных объектах рыбохозяйственного назначения на водосборе р. Малка 
возможно наличие повышенного содержания Mn, Mo, Ni; на водосборе р. 
Урух – повышенного содержания Cr, Mn, Zn; на водосборе р. Чегем воз-
можно повышенное содержание Mn, Mo, Ni; на водосборе р. Черек – по-
вышенное содержание Mo, Zn. Для каждой реки выявлены ингредиенты, 
концентрации которых превышают фоновые. 

Результаты проведенного исследования могут быть использованы при 
подготовке методических рекомендаций по определению регионального 
природного фона загрязняющих веществ двойного генезиса, его сезонного 
дифференцирования, а также при разработке региональных допустимых 
концентраций загрязняющих веществ. 

 Введение региональных допустимых концентраций по бассейнам рек 
позволит исправить ситуацию, когда значения ПДК занижены и не могут 
быть соблюдены в силу естественных причин, обусловленных природным 
фоном, а также использовать региональные нормативы вместо ПДК при 
нормировании сбросов загрязняющих веществ в составе сточных вод при 
управлении антропогенной нагрузкой на водные объекты. 

Sergey L. Alita, Fatimat A. Atabiyeva,  
Elena A. Cherednik, Asiyat S. Otarova
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