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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Изучение водных объектов, сохраняющих естественный гидро-

химический фон в условиях удаленного расположения от источников антропогенно-
го воздействия, позволяет получить информацию об особенностях формирования 
химического состава вод рек и о фоновых концентрациях соединений тяжелых ме-
таллов. В данной статье исследовано содержание в основные фазы водного режима 
растворенных форм соединений тяжелых металлов Mn, Сu, РЬ, Fe и Zn, их миграци-
онная подвижность и пространственно-временное распределение в воде рек Черек 
Балкарский и Чегем, протекающих по территории Кабардино-Балкарского высоко-
горного государственного природного заповедника. Методы. Полевые исследова-
ния проводились в высокогорной части рек Черек Балкарский и Чегем. Отбор проб 
воды производился в летнее половодье (июль 2017 г.) и в зимнюю межень (ноябрь 
2018 г). В пробах воды выполнено определение растворенных форм марганца, свин-
ца, меди, цинка с применением атомно-абсорбционного спектрометра с электро-
термической атомизацией. Растворенное железо определялось с использованием 
техники атомизации пламени. Результаты. Согласно полученным данным природ-
ный фон исследуемой территории характеризуется повышенным содержанием рас-
творенных форм соединений тяжелых металлов, превышающих значения ПДКрх. 
Различие геохимических и биоклиматических природных условий (высотная пояс-
ность) водосборной территории обусловили повышенное содержание растворенных 
соединений тяжелых металлов и значительную вариацию их концентраций в воде 
рек Чегем и Черек Балкарский. Эти факты свидетельствуют о необходимости учета 
при нормировании ПДК соединений тяжелых металлов в воде горных рек природ-
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ной геохимической среды и особенностей бассейновых территорий. Разработка и 
внедрение бассейновых допустимых концентраций (БДК) позволит улучшить эф-
фективность водоохранных мероприятий.
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ABSTRACT
Significance. Studying of water bodies that maintain their natural hydro/chemical 

background in the conditions of remote location from any anthropogenic impact sources 
enables to obtain information on special features of the river waters chemical composition 
formation and background concentration of heavy metals compounds. This article studies 
the content in the main phases of the water regime of dissolved forms of compounds of Mn, 
Cu, Pb, Fe, and Zn heavy metals, their migratory mobility and spatial-temporal distribution 
in the water of the Cherek Balkarsky and the Chegem rivers flowing through the territory of 
the Kabardino-Balkar high-mountain state natural reserve. Methods. We have conducted 
field studies in the high-mountain part of the Cherek Balkarsky and the Chegem rivers. 
Water sampling has been done during summer high-water period (July 2017) and during 
winter low-water period (November 2018). In the water samples, we determined dissolved 
forms of manganese, lead, and zinc with the use of an atomic-sorption spectrometer with 
electric/thermal atomization. Dissolved iron was determined with application of the flame 
atomization technique. Results. According to the results obtained, the natural background 
of the study area is characterized by an increased content of the above-mentioned dissolved 
forms of heavy metal compounds exceeding the MPC fishery values. The difference in geo-
chemical and bioclimatic natural conditions (altitudinal zonation) of the catchment area 
has caused an increased content of dissolved heavy metal compounds and a significant 
variation in their concentrations in the Chegem and Cherek Balkarsky rivers water. These 
facts indicate the need to take into account the peculiarities of the natural geochemical 
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environment and, when standardizing the MPC for heavy metal compounds in the water of 
mountain rivers, take into account the peculiarities of the basin territories. Development 
and implementation of basin permissible concentrations (BDC) will improve the efficiency 
of water protection measures.

Key words: the Cherek Balkarsky River, the Chegem River, heavy metals, migration 
coefficient.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди множества загрязняющих веществ, попадающих в природные 

воды, особое значение имеют соединения тяжелых металлов. Они акку-
мулируются в различных компонентах водных экосистем. В отличие от 
загрязняющих веществ органической природы, в той или иной степени 
разлагающихся в природных водах, тяжелые металлы стабильны и сохра-
няются длительное время даже после устранения источника загрязнения 
[1–3]. Соединения тяжелых металлов присутствуют в определенных ко-
личествах практически во всех средах, даже в незагрязненных (фоновых) 
природных экосистемах [4–6]. Они сравнительно легко накапливаются в 
различных экосистемах, но трудно и очень медленно из них выводятся, ин-
тенсивно аккумулируются органами и тканями живых организмов [7]. 

В представленной работе поставлена задача исследования содержа-
ния в основные фазы водного режима растворенных форм соединений 
тяжелых металлов (Mn, Сu, РЬ, Fe, Zn), их миграционной подвижности и 
пространственно-временного распределения в воде рек Черек Балкарский 
и Чегем, протекающих по территории Кабардино-Балкарского высокогор-
ного государственного природного заповедника. Изучение водных объек-
тов, удаленных от источников антропогенного воздействия и сохраняющих 
естественный гидрохимический фон, позволяет получить информацию о 
фоновых концентрациях соединений тяжелых металлов.

Территория изучаемых водосборных бассейнов отличается сложным ге-
ологическим строением и разнообразием слагающих горных пород: от древ-
них кристаллических сланцев и гнейсов докембрия, слагающих Главный и 
Боковой хребты, до молодых эффузивов миоцен-четвертичного возраста и 
современных осадочных отложений [8]. Район широкого распространения 
кристаллических сланцев располагается между истоками Черека Балкар-
ского и Баксана. Уллучиранская свита слюдянистых гнейсов с мраморами 
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распространена в южной части района, протянута узкой полосой от Черека 
Балкарского до истоков р. Чегем. В ней преобладают тонкополосатчатые 
мелко- или среднезернистые слюдянистые гнейсы, состоящие из квар-
ца, полевых шпатов, мусковита и биотита. На контакте с гранитоидами в 
гнейсах появляются новообразования граната, андалузита, силлиманита, 
иногда кордиерита. Безенгийская свита располагается к северу и отделена 
полосой гранитоидных пород, которая прослеживается от долины Черека 
Балкарского, через ущелья Черека Безенгийского и Чегема до р. Кестанты и 
Чегема. Среди горных пород Безенгийского ущелья преобладающими ми-
нералами являются диорит, полевые шпаты, кварц, каолин, слюды, извест-
няки, плагиоклаз и биотит [9].

Необходимость проведенных исследований связана как с задачей опре-
деления уровня содержания соединений тяжелых металлов в горных во-
дотоках, не подверженных антропогенному воздействию, так и с задачей 
изучения общих закономерностей их распределения по отдельным участ-
кам водных объектов в различные фазы водного режима и интенсивности 
водной миграции элементов. Подобные исследования на территории запо-
ведника ранее не проводились. Изучение водных объектов, сохраняющих 
естественный гидрохимический фон, позволяет получить информацию о 
фоновых концентрациях соединений тяжелых металлов.

Определение природных фоновых концентраций соединений тяжелых 
металлов и их пространственно-временное распределение в водных объек-
тах являются основой для прогнозирования накопления тяжелых метал-
лов в водоемах и водотоках, подверженных антропогенному воздействию. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые исследования проводили в высокогорной части рек Черек Бал-

карский и Чегем. Отбор проб воды производился в летнее половодье (июль 
2017 г.) и в зимнюю межень (ноябрь 2018 г.). Пункты отбора проб воды пред-
ставлены на рисунке. При отборе проб измеряли температуру воды и воз-
духа, электропроводность и мутность.

Для определения содержания растворенных форм металлов пробы воды 
фильтровали с помощью вакуумного насоса через мембранные фильтры 
с диаметром пор 0,45 мкм. Полученный фильтрат консервировали HNO3 
(осч) из расчета 0,1 мл на 100 мл пробы. В пробах воды определяли раство-
ренные формы железа, марганца, свинца, меди, цинка. При определении 
соединений тяжелых металлов использован метод атомно-абсорбционной 
спектроскопии [10, 11]. Присутствие в пробах воды растворенного железа 
выявляли с использованием техники атомизации пламени, растворенно-
го марганеца, меди, свинца и цинка – с применением электротермической 
атомизации.
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В качестве нормативов использовались ПДК элементов для водоемов 
рыбохозяйственного значения1 и водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования2, т. к. некоторые водные объекты, 
например р. Гюльчи-Су, используются в качестве источника хозяйственно-
питьевого водоснабжения, а на участках рек Чегем и Башиль Аузусу водит-
ся форель ручьевая, занесенная в Красную книгу России. 

1   Гигиенические нормативы ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования». Утв. Главным государственным санитарным врачом РФ 
27.04.2003 №78, введ. 15.07.2003. М.: Минздрав РФ, 1998. 77 с.
2  Перечень нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, 
в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения / Приказ Росрыболовства от 18 января  
2010 г. № 30 «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения».

Рисунок. Пункты отбора проб воды.
Figure. Water sampling points.

Spatial/temporal variability of the heavy metals compounds content level in 
water bodies of the Kabardino-Balkar high-mountain state nature reserve
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для водотоков исследуемой территории характерны слабощелочные и 

щелочные показатели рН (7,31–8,38). При таких значениях pH многие ме-
таллы (цинк, хром, медь, бериллий, свинец, кадмий, никель, кобальт и др.) 
могут находиться в растворенном состоянии, выпадать в осадок и вновь 
переходить в раствор, но их фактическое содержание в природных водах 
так незначительно, что регулирующее действие рН не сказывается. Соеди-
нения тяжелых металлов, принимающие участие в водной миграции, ха-
рактеризуют процесс внутриландшафтного перераспределения, имеют не-
значительные концентрации по сравнению с главными ионами, поэтому 
их называют индикаторными. Содержание растворенных форм тяжелых 
металлов в воде рек Чегем и Черек Балкарский представлено в табл. 1.

Значительная часть микроэлементов присутствует в природных во-
дах не в виде простых ионов (макрокомпоненты), а в форме комплексных 
соединений. Образование неорганических комплексных соединений ха-
рактерно для хрома, никеля, кобальта, меди, цинка, урана. При этом воз-
никают соединения типа [Cu(NH3)2]

+; [Cu(CO3)2]
2-; [ZnQ3]

-; [Zn(S04)2]
2- и др. 

Геохимические и биоклиматические различия водосборных площадей и 
разнообразие форм микроэлементов обусловливают значительную вариа-
цию их концентраций в речных водах.

Соединения тяжелых металлов в водных объектах мигрируют как в рас-
творенной форме, так и во взвешенной. В летнее половодье преобладает 
взвешенная форма миграции металлов, потому что меняется соотношение 
вод разных генетических категорий [12, 13]. В зимнюю межень – питание 
грунтовое и содержание взвеси минимально.

Максимальный сток в период половодья обусловил минимальные ве-
личины минерализации, которая в воде исследуемых рек не превышала  
200 мг/л и была в 1,5–2 раза меньше, чем в зимнюю межень. Вода исследуе-
мых рек имеет гидрокарбонатно-кальциевый состав, слабощелочную реак-
цию среды (рН 7,3–8,0) в летнее половодье и в зимнюю межень в основном 
щелочную (pH 8,0–8, 4).

По полученным результатам (табл. 1) содержание Mn в воде высокогорной 
части рек во всех анализируемых пунктах отбора превышает уровень ПДК. 
Концентрация Mn в воде р. Черек Балкарский в зимнюю межень меняется 
в пределах 26–65 мкг/л. В реках Гара-Аузусу и Башиль-Аузусу, при слиянии 
которых образуется р. Чегем, концентрация Mn 39 и 36 мкг/л соответствен-
но. Содержание Mn в водах р. Чегем вниз по течению уменьшается в зимнюю 
межень, в летнее половодье – увеличивается. В летнее половодье меняется 
тип питания реки и, как следствие, обломочный рыхлый материал с террито-
рии водосбора смывается в реку, что приводит к увеличению концентрации 
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Mn. В р. Чегем и ее притоках также наблюдается превышение ПДКрх более, 
чем в 6 раз по Mn в летнее половодье, и в 3 раза – в зимнюю межень.

Таблица 1. Содержание растворенных форм тяжелых металлов  
в воде рек Чегем и Черек Балкарский
Table 1. Heavy metals dissolved forms concentration in the Chegem  
and the Cherk Balkarskiy rivers water

Пункты 
отбора проб вод

Mn, мкг/л Fe, мкг/л Cu, мкг/л Pb, мкг/л Zn, мкг/л

зима лето зима лето зима лето зима лето зима лето

р. Черек Балкарский и притоки

р. Кара-Су 65,46 36,29 400 740 11,78 9,32 16,2 18,36 2,95 21,7

р. Метиан-Су 28,12 33,58 390 270 19,5 5,87 9,1 23,94 2,58 60,31

р. Черек 
Балкарский

26,23 36,73 420 750 8,22 2,49 11,4 40,52 8,93 23,35

р. Гюлчи-Су 29,66 30,51 450 600 1,92 3,85 4,74 19,07 2,09 21,65

р. Черек Балкар-
ский (село)

44,91 51,04 520 160 8,28 1,28 5,66 19,96 1,91 9,5

р. Чегем и притоки

р. Гара Аузусу 38,52 40,14 540 222 10,57 9,53 5,58 38,95 н/о 31,51

р. Башиль Аузусу 36,34 26,4 560 7 19,14 2,87 3,46 0,91 н/о 10,12

р. Баула-Су 31,14 23,52 540 290 5,93 4,68 2,94 н/о 4,54 н/о

р. Булунгу-Су 28,07 31,33 580 590 6,24 4,05 4 н/о н/о н/о

р. Чегем (6 км от 
слияния)

21,12 64,26 570 312 11,53 22,01 4,4 н/о 1,00 н/о

ПДКх-п,кб 100 300 1000 10 10

ПДКрх 10 100 1 6 10

Реки мира* 34 66 1,5 0,1 0,6

Примечание: н/о – нет определения; * – среднее содержание в реках мира. 
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Концентрация Cu в воде р. Черек Балкарский и ее притоков составляет 
2–20 мкг/л в зимнюю межень, 1–9 мкг/л в летнее половодье, что значительно 
превышает ПДК для веществ в воде водоемов рыбохозяйственного назна-
чения – 1 мкг/л (табл. 1). Следует отметить, что в период летнего половодья 
концентрация меди значительно ниже по сравнению с показателями зим-
ней межени, но почти все значения превышают ПДКрх. Вода высокогорной 
части р. Чегем и ее притоков также содержит медь, концентрация которой 
превышает ПДКрх более, чем в 20 раз в летнее половодье. 

При изучении сезонных колебаний концентрации Pb в воде исследуе-
мых рек обнаружено, что его содержание также увеличивается в летнее 
половодье. Превышение уровня ПДКрх по Pb (6 мкг/ л) в летнее полово-
дье составило 3–8 ПДКрх. Содержание Zn в воде рассматриваемых рек и 
их притоков значительно меняется в разные фазы водного режима от 1–9 
мкг/л в зимнюю межень до 10–60 мкг/л – в летнее половодье. Возможно, 
этот факт можно объяснить увеличением растворимости солей цинка при 
повышении летом температуры воды и воздуха. В летнее половодье обна-
ружено превышения ПДКрх (10 мкг/л) по Zn в 6 раз, в зимнюю межень пре-
вышения значения ПДК не наблюдается (табл. 1).

Содержание Fe в воде высокогорной части рек во всех анализируемых 
пробах превышает уровень ПДКрх (100 мкг/л). Так, концентрация Fe в воде 
р. Черек Балкарский и ее притоках в зимнюю межень имела значения в пре-
делах 390–520 мкг/л, в летнее половодье значения Fe варьируют от 160 до 
750 мкг/л. Содержание Fe в р. Чегем и ее притоках вниз по течению в летнее 
половодье почти не изменялось. В реках Гара-Аузусу и  Башиль-Аузусу кон-
центрация равна 540 и 560 мкг/л соответственно. В воде р. Чегем на шестом 
км после слияния ее притоков концентрация Fe составляет 570 мкг/л, пред-
ставленные величины почти аналогичны, что свидетельствует о постоян-
ном литохимическом источнике. В водах р. Чегем и ее притоков в зимнюю 
межень наблюдается превышение ПДКрх в 5 раз, в летнее половодье значе-
ния концентраций Fe также превышают норму и составляют 2–6 ПДКрх..

Таким образом, для свинца и цинка наблюдается увеличение концентра-
ции в летнее половодье, что можно объяснить более интенсивным выщелачи-
ванием этих соединений из пород и почв водосборов. Для соединений меди 
картина обратная: концентрации в летнее половодье уменьшаются в сравне-
нии с зимней меженью. В зимнюю межень реки переходят на грунтовое пита-
ние, поэтому источником этих элементов являются в основном подземные и 
грунтовые воды. Для железа и марганца закономерности не выявлены. 

Для оценки интенсивности водной миграции Mn, Zn, Cu, Pb, Fe был рас-
считан коэффициент водной миграции элемента Кх по уравнению А.И. Пе-
рельмана [14], отражающий отношение содержания элемента в воде и в 
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дренируемой горной породе. Чем больше Кх, тем сильнее элемент выщела-
чивается, тем интенсивнее его водная миграция (табл. 2). Положение каж-
дого элемента в миграционном ряду не является постоянным, оно меняет-
ся под воздействием изменения факторов среды. Одни элементы, особенно 
переменной валентности (молибден, цинк, сера и др.), характеризуются 
контрастной миграцией в разных условиях, другие (алюминий, железо и 
др.) ведут себя более устойчиво, т. к. являются слабо подвижными [15–18].

Таблица 2. Значения коэффициентов миграции для Mn, Fe, Cu, Pb и Zn  
в воде рек Черек Балкарский и Чегем
Table 2. Values of the migration coefficient for Mn, Fe, Cu, Pb, and Zn in the Chegem 
and the Cherk Balkarskiy rivers water

Пункты отбора 
проб воды

Коэффициент миграции элементов

KMn KFe KCu KPb KZn

зима лето зима лето зима лето зима лето зима лето

р. Черек Балкарский и притоки

р. Кара-Су 0,50 0,44 0,07 0,19 3,02 2,39 12,20 13,8 0,27 3,15

р. Метиан-Су 0,16 0,30 0,05 0,05 3,65 1,10 5,00 13,2 0,17 6,39

р. Черек 
Балкарский

0,14 0,64 0,05 0,28 3,05 0,92 12,38 43,9 0,58 4,88

р. Гюлчи-Су 0,25 0,34 0,08 0,01 0,45 0,91 3,28 13,2 0,21 2,89

р. Черек  
Балкарский (село)

0,34 0,26 0,08 0,18 0,89 0,14 1,79 6,3 0,17 0,58

р. Чегем и притоки

р. Гара-Аузусу 0,29 0,84 0,09 1,01 1,69 4,23 2,63 50,82 н/о 7,93

р. Башиль-Аузусу 0,31 0,52 0,10 0,003 3,48 1,21 1,85 1,13 н/о 2,42

р. Баула-Су 0,26 0,55 0,10 0,15 1,06 2,33 1,54 н/о 0,46 н/о

р. Булунгу-Су 0,23 0,42 0,10 0,17 1,09 1,15 2,06 н/о н/о н/о

р. Чегем  
(6 км от слияния)

0,14 0,74 0,08 0,79 1,62 5,43 1,81 н/о 0,08 н/о

Spatial/temporal variability of the heavy metals compounds content level in 
water bodies of the Kabardino-Balkar high-mountain state nature reserve
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В зимнюю межень в воде исследуемых рек и их притоков установлен сле-
дующий ряд по значениям коэффициента миграции: КPb > КCu > КMn > КZ > КFe, 
в летнее половодье –  КPb > КZn > КCu > КMn > КFе. Из анализа данных рядов 
следует вывод, что в большей степени выщелачивается свинец и, соответ-
ственно, интенсивнее его водная миграция как в зимнюю межень, так и в 
летнее половодье. Периодом наиболее интенсивной миграции меди явля-
ется зимняя межень, цинка – летнее половодье.

Полученные данные свидетельствуют о том, что природные фоновые зна-
чения концентраций соединений тяжелых металлов значительно превыша-
ют ПДКрх. Следует отметить, что уровень содержания растворенных форм 
соединений тяжелых металлов в исследуемых реках также выше относитель-
но их среднего содержания в реках мира [19] для Pb, Zn, Mn и Cu (табл. 1).

Очевидно, что различие геохимических и биоклиматических природ-
ных условий (высотная поясность) водосборной территории обусловили 
повышенное содержание растворенных соединений тяжелых металлов и 
значительную вариацию их концентраций в воде рек Чегем и Черек Бал-
карский. При повышенном содержании нескольких токсичных компонен-
тов зачастую возникает синергизм, при котором суммарный эффект превы-
шает действие, оказываемое каждым компонентом в отдельности. В итоге 
концентрация каждого отдельного компонента комплекса загрязняющих 
веществ может быть неопасной для живых организмов, тогда как их сово-
купное влияние становится угрожающим. Эти факты свидетельствуют о 
необходимости учета особенностей природной геохимической среды. При 
нормировании ПДК соединений тяжелых металлов для вод горных рек 
следует рассматривать и особенности бассейновых территорий. Разработка 
и внедрение бассейновых допустимых концентраций (БДК) позволит улуч-
шить эффективность водоохранных мероприятий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Высокогорная часть малых рек, протекающих на территории Кабардино-

Балкарского высокогорного природного заповедника (Черек Балкарский, 
Чегем), расположена на значительном расстоянии от источников антропо-
генного воздействия и труднодоступна. Химический состав воды этих рек 
формируется только под влиянием природных факторов, характерных для 
данных высокогорных водосборов.

Концентрация растворенных форм тяжелых металлов в пробах воды рек 
Черек Балкарский, Чегем и их притоков характеризуется неоднородностью. 
Для Pb , Mn, Zn и Cu проявляется отчетливая тенденция к уменьшению 
их содержания вниз по течению рек с максимальными концентрациями на 
участке высокогорной зоны. Для Fe такая закономерность на рассматри-
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ваемом участке рек не обнаружена. Для соединений цинка и свинца макси-
мальные концентрации фиксируются в летнее половодье, для соединений 
марганца и меди характерно повышенное содержание растворенных форм 
зимой. Соединения железа ведут себя более однообразно, т. к. являются 
слабоподвижными. Согласно рассчитанным коэффициентам вод ной ми-
грации на данной территории сильнее выщелачивается свинец и, соответ-
ственно, интенсивнее его водная миграция как в зимнюю межень, так и в 
летнее половодье. Периодом наиболее интенсивной миграции меди явля-
ется зимняя межень, цинка – летнее половодье

Превышения ПДК в воде исследуемых рек наблюдаются по следующим сое-
динениям тяжелых металлов: Zn (2 – 6 ПДК), Pb (2 – 7 ПДК), Fe (2 – 6 ПДК), Mn 
(2 – 6 ПДК), Cu (2 – 22 ПДК), что обусловлено естественным геохимическим 
фоном территории. Таким образом, природный фон исследуемой территории 
характеризуется повышенным содержанием указанных выше растворенных 
форм соединений тяжелых металлов, превышающих значения ПДКрх. 

В настоящее время на разных уровнях признается несовершенство дей-
ствующей системы нормирования и предлагаются нормативы, учитываю-
щие факт формирования состава воды, свойственный данной водосборной 
территории, зависящий от природно-климатических условий. Полученные 
результаты исследования могут быть использованы при разработке норма-
тивов бассейновых допустимых концентраций.
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